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Resumo 
Este trabalho, intitulado Exoplanetologia, tem como objetivo principal a divulgação da 
astronomia através da exploração de ideias relacionadas com exoplanetas e 
possibilidade de vida extraterrestre. 
Relativamente à temática da exoplanetologia são exploradas duas vertentes. A 
primeira é teórica e consiste na apresentação dos principais métodos de deteção 
planetária, enquanto a segunda é teórico-prática e integra uma tentativa de deteção de 
um trânsito em observatório. 
A abrangência da exoplanetologia abordada neste trabalho tem o propósito de incutir 
no leitor o gosto por esta matéria, dotando-o de conhecimentos que o tornem capaz de 
participar e promover encontros de divulgação da Astronomia e atividades do género 
A vida extraterrestre constitui um tema forte de debate, principalmente para os 
amantes da Astronomia e ficção, habituados a convívios frequentes, semelhantes à 
iniciativa “Jantar com o Astrónomo”, versando desenvolvimentos diferentes consoante 
as convicções individuais de cada um. 
Atendendo ao enquadramento desta realização se inserir no âmbito de um mestrado 
orientado para o ensino e/ou desenvolvimento curricular, o presente trabalho além de 
fornecer ideias a divulgadores de ciência, por vezes ligados a associações ou clubes 
de Astronomia e como tal funcionando como agentes do desenvolvimento da cultura 
científica, contém uma secção de aplicação de física que se destina também a 
professores do ensino básico e secundário, nomeadamente no domínio da física e da 
química. 
Para cumprir os objetivos propostos, os textos apresentados são descritivos e de fácil 
compreensão. São também bastante ilustrados como forma de potenciar a motivação 
de leitura. É mantida uma linha de raciocínio coerente em torno da ciência, apesar de, 
por um breve momento, a ficção tender a se fazer sentir. Por estes motivos, não se 
trata de uma tese de investigação mas sim de divulgação.  
Assim, a dissertação encontra-se estruturada em 4 capítulos. 
O primeiro capítulo transporta-nos numa viagem de contexto pela História da 
deteção planetária, visitando momentos marcantes ao longo da sua evolução, uma 
pequena homenagem a algumas personalidades que contribuíram para formarmos o 
conhecimento que possuímos atualmente. 
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Ora, tanto o divulgador de ciência como o professor sabem de antemão que os 
aficionados possuem alguns conhecimentos desta matéria que são normalmente 
acompanhados por um enorme conjunto de questões que se torna necessário 
esclarecer. O capítulo seguinte visa dotar o leitor dos conhecimentos necessários para 
poder levar avante a sua missão de divulgação ou de ensino. 
O segundo capítulo aborda os principias Métodos de deteção de exoplanetas, com 
maior predominância no poder do método do trânsito. 
No terceiro capítulo partimos Em busca de um planeta habitável. Estaremos 
sozinhos no Universo? Existirão civilizações inteligentes? Estas são questões 
colocadas também pelos filósofos da antiguidade mas com uma diferença: hoje 
dispomos de técnicas mais avançadas de observações e simulações computorizadas.  
No quarto capítulo, vamos fazer a Deteção do exoplaneta XO-1b. Esta iniciativa 
poderá ser a força responsável pela criação de um grupo amador de astrónomos que 
certamente se manterá unido nalguns serões, proporcionando ainda oportunidade a 
alguns curiosos que se queiram juntar ao convívio e enriquecer os seus 
conhecimentos. Adicionalmente, iremos aplicar a física à curva de luz obtida para 
determinar os parâmetros do trânsito, podendo este capítulo ser adaptado para a 
criação de uma atividade de divulgação de astronomia. 
No final iremos concluir que os objetivos propostos foram ultrapassados e que detetar 
exoplanetas ou fazer análises de dados está ao alcance de astrónomos amadores, tal 
como outros astrónomos já o mostraram, bastando para isso que disponham de 
alguma experiência, conhecimentos e equipamento não muito dispendioso. 
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Abstract 
This work, entitled Exoplanetology, has as main objective the divulgation of astronomy 
by exploring ideas related to exoplanets and the possibility of extraterrestrial life.  
Regarding the issue, two ways are explored. The first is theoretical and consists of the 
presentation of the main methods of planet detection, while the second is theoretical-
practical and tries to detect a transiting planet in observatory.  
The scope of Exoplanetology addressed in this paper aims to instill in the reader a 
taste for this area, providing them with skills that make them able to attend meetings of 
popularization of astronomy activities and the like.  
The extraterrestrial life is a matter of debate, especially for lovers of astronomy and 
science fiction, accustomed to frequent gatherings, similar to the "Dining with 
Astronomer" initiative, addressing different developments depending on the individual 
beliefs of each.  
Given the framework of this realization comes under a master-oriented to teaching and 
curriculum development, this work not only provides ideas to enthusiasts, sometimes 
linked to associations or clubs Astronomy and as such agents of development of 
scientific culture, but also contains a section on physics application that is aimed at 
teachers of primary and secondary education, particularly in the field of physics and 
chemistry.  
To meet the proposed objectives, the texts are descriptive and easy to understand. 
They are also fairly illustrated in order to maximize the motivation of reading. A 
coherent line of reasoning is maintained around the science, though, for a brief 
moment, science fiction tends to be felt. For these reasons, it is not a research thesis 
but of science outreach.  
Thus, the dissertation is structured in 4 chapters.  
The first chapter takes us on a journey through the historical of planetary detection, 
visiting striking moments throughout its evolution, a small tribute to some personalities 
who contributed to the knowledge we currently have.  
However, both the promoter of science as well as the teacher knows in advance that it 
audience have some knowledge of this subject that are usually accompanied by a huge 
range of questions that it becomes necessary to clarify. The following chapter aims to 
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give the reader the knowledge needed to be able to carry out its mission of science 
popularization and teaching.  
The second chapter addresses key methods for detecting exoplanets, with 
concentration on in the power of the transit method.  
In the third chapter we start looking for a habitable planet. Are we alone in the 
Universe? Do intelligent civilizations exist? These issues were also raised by 
philosophers of antiquity but with a difference: we now have advanced techniques of 
observation and computer simulation.  
In the fourth chapter, we will attempt the detection of exoplanet XO-1b. This initiative 
may be responsible for the creation of a group of amateur astronomers who will 
certainly keep united for some evenings, providing further opportunity for some curious 
who want to join the fellowship and enrich their knowledge. Additionally, we will apply 
our physical knowledge to the light curve obtained to determine the transit parameters 
and this chapter can be adapted to create an activity for the popularization of 
astronomy.  
In the end we will conclude that the goals were achieved and the detection of 
exoplanets and make data analysis is available to amateur astronomers that have 
some experience, knowledge and access to low cost equipment.  
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𝑘𝑟  Semiamplitude da velocidade radial 
Λ(𝑡) Longitude do nodo ascendente 
𝜔 Argumento do periastro 
𝛼∗ Assinatura da astrometria (amplitude) 
𝛼𝑝 Assinatura da deteção direta (amplitude) 
PR Poder resolvente 
𝑃𝑡𝑟â𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜  Probabilidade de trânsito 
𝑃𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎çã𝑜 Probabilidade de ocultação 
i Inclinação da órbita 
𝑣0 Velocidade orbital do planeta 
𝜏 Tempo de entrada ou de saída 
𝜏𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  Tempo de entrada  
𝜏𝑠𝑎í𝑑𝑎  Tempo de saída 
T Tempo total do planeta à frente da estrela 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  Duração do trânsito 
d Distância à estrela 
v Frequência (utilizado na observação) 
k Rácio entre o raio do planeta e o da estrela 
p Período orbital 
a Semieixo maior 
e Excentricidade orbital 
𝑇0 Duração do trânsito 
𝛿 Profundidade do trânsito 
𝑏 Parâmetro de impacto 
𝑔𝑝  Gravidade à superfície 
𝜌𝑝 Densidade do planeta 
𝜌∗ Densidade da estrela 
𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛  Duração do trânsito 
𝑇𝑜𝑐𝑢𝑙  Duração da ocultação 
N Número de civilizações na Galáxia com capacidade de comunicar 
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R* Taxa de formação de estrelas na Galáxia 
fp Fração de estrelas que têm planetas 
nT Número de planetas ou luas com condições parecidas com as da Terra 
fv Fração de planetas que desenvolveram vida 
fi Fração de planetas que desenvolveram formas de vida inteligente 
fc Fração de espécies que podem (e querem) comunicar 
Tt Tempo médio de vida de uma civilização 
F Fluxo 
𝐹∗ Fluxo da estrela 
Alb Albedo 
P Redistribuição de calor pelo lado noturno do exoplaneta 
𝑀𝑝  Massa do planeta 
𝑀𝑝 sin(𝑖) Massa mínima do planeta 
𝑀∗ Massa da estrela 
𝑀𝑗  Massa de Júpiter 
𝑅𝑝  Raio do planeta 
𝑅∗ Raio da estrela 
𝑇𝑇𝐻  Temperatura de Kelvin-Helmholtz 
𝑇𝑛𝑜𝑐𝑡𝑢𝑟𝑛𝑎  Temperatura do exoplaneta antes ou depois do trânsito 
𝑇𝑑𝑖𝑢𝑟𝑛𝑎  Temperatura do exoplaneta antes ou depois da ocultação 
𝑇𝑒𝑞  Temperatura de equilíbrio do exoplaneta 
𝑇∗ Temperatura da estrela 
𝐵𝜆 (𝑇) Temperatura de brilho 
𝛿𝑜𝑐𝑢𝑙  Profundidade da ocultação 
𝑅𝐻  Esfera de Hill 
ZH Zona habitável 
𝜏𝑐  Tempo de circularização da órbita 
𝑑𝑅 Destruição tidal (limite de Roche) 
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1. História da deteção planetária 
 
 “ As teorias têm 4 fases de aceitação: 1. É um absurdo inútil; 2. É interessante mas 
perverso; 3. É verdadeiro mas muito pouco importante; 4. Eu sempre disse isso.” 
J. B. S. Haddane 
 
 
Fig. 1 - Universum: representação do Universo em xilogravura, usada pelo astrónomo na obra "L'atmosphère: 
météorologie populaire", (Paris 1888) - (Coloração de Heikenwaelder Hugo, Viena 1998), ilustrando a cosmologia da 
Terra plana. À esquerda, um homem procura desvendar os mecanismos que produzem o movimento do Sol, da Lua e 
dos planetas Fonte: Wikipédia. 
 
A Astronomia é a ciência que estuda o céu e existe há dezenas de milhares de anos. 
Mesmo assim, a necessidade de compreender o Universo continua tão viva nos 
nossos dias como nos dos povos mais ancestrais. A tecnologia que dispomos hoje 
permite-nos avançar cada vez mais depressa… mas os primeiros tempos não foram 
fáceis e pouco ou nada se descobriu. Neste capítulo iremos recordar os primeiros 
avanços na compreensão do universo, com mais enfase na questão planetária, e 
terminaremos com as duas últimas décadas de descobertas. 
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1.1. As primeiras teorias 
1.1.1. Astronomia primitiva 
A Astronomia primitiva baseia-se num visão religiosa e filosófica para explicar o que é 
o Universo. 
A Astronomia remonta a tempos ancestrais e terá surgido quando o homem levantou a 
cabeça e começou a observar as estrelas do céu noturno. 
A primeira representação de corpos celestiais foi proposta com base na observação e 
na interpretação religiosa, que desde cedo se mantiveram numa ligação estreita.  
Por exemplo, na Índia 
acreditava-se que o mundo 
estava suportado em 4 
elefantes gigantes e estes 
estariam apoiados numa 
enorme tartaruga, conforme 
mostrado na figura 2. Este era o 
conceito hindu do Universo, 
dividido em três regiões 
distintas: a Terra, o firmamento 
estrelado e o céu. 
 
Fig. 2 – Conceito hindu do Universo. Fonte: 
http://www.fisica.net/giovane/astro/Modulo1/cosmologia-antiga.htm  
Porém, os primeiros astrónomos estavam interessados no movimento dos planetas e 
das estrelas e notaram que a altura do Sol variava de forma periódica. Alinhavaram 
enormes blocos de pedra na direção das estrelas para construírem sepulturas. 
O Homem, nómada, não tinha qualquer atividade excetuando as inerentes à sua 
própria sobrevivência, nomeadamente a recoletora e a caça. Interessava apenas ter a 
noção de acontecimentos tão simples como a época em que os frutos amadureciam 
ou a época em que as aves regressavam. Importava, acima de tudo, maximizar as 
possibilidades de sobrevivência. 
E foi assim que os objetos celestes se revelaram o sistema de orientação mais seguro, 
surgindo, mais uma vez por necessidade, os primeiros registos das posições de 
determinados objetos na esfera celeste. 
Sensivelmente há cerca de 10 000 anos, o Homem iniciou a domesticação de animais 
e o cultivo de cereais, tornando-se sedentário. Estas novas atividades estiveram na 
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origem da necessidade de um conhecimento mais profundo do ciclo anual das 
estações. Era possível começar agora a estabelecer um calendário anual, facilitado 
pela sedentarização que permitia a guarda dos registos efetuados sobre 
acontecimentos ocorridos e observados. 
Noutras partes do mundo, evidências de conhecimentos astronómicos muito antigos 
foram deixadas na forma de monumentos, como: 
 o de Newgrange, construído em 3200 a.C. (no solstício de inverno, o sol 
ilumina o corredor e a câmara central) e  
 o de Stonehenge, que data de 3000 a 1500 a.C. (onde o alinhamento das lajes 
indica a direção do nascer do Sol no solstício de verão). 
Estes monumentos megalíticos também revelam a importância do registo de 
fenómenos periódicos. 
  
Fig. 3 – À esquerda, Newgrange e à direita Stonehenge. Fontes: http://en.wikipedia.org/wiki/Newgrange e 
http://science.nationalgeographic.com/science/archaeology/photos/stonehenge/ 
Além das estrelas, os primeiros astrónomos notaram a existência de 5 outros corpos 
que se moviam no céu mas de forma diferente das estrelas.  
Hoje conhecemos esses corpos como Mercúrio, Vénus, Marte, Júpiter e Saturno, e 
correspondem aos planetas mais brilhantes do nosso Sistema Solar.  
Noite após noite, verificaram que esses corpos demoravam meses a atravessar o céu, 
faziam-no a velocidades diferentes, com movimentos independentes e por vezes até 
invertiam o seu sentido de movimento (figura 4). E este fenómeno era muito intrigante 
pois não estava de acordo com os modelos cosmológicos essencialmente religiosos, 
nem havia qualquer explicação. 
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Fig. 4 – Movimento retrógrado de Marte. Fonte: http://apod.nasa.gov/apod/ap060422.html. 
1.1.2. Astronomia pré-científica e o Geocentrismo 
A Astronomia pré-científica baseia-se na visão do princípio da observação e da física 
para explicar como funciona o Universo, não sendo suportada por uma teoria 
integrada. 
Os gregos conseguiram basear se nas lendas primitivas e gerar uma série de 
pensamentos filosóficos e científicos bastante interessantes, sistematizando o 
conhecimento. Tentaram impor limites às crenças em divindades, ajustando e testando 
estas conceções, alcançando progressos científicos muito significativos.  
As primeiras teorias científicas do Universo surgem na Grécia antiga por volta de 700 
a.C. na chamada Escola Jónica (atual Turquia) por intermédio de Tales. 
Nesta época formulam-se as primeiras teorias cosmológicas utilizando argumentos 
geométricos para determinar a escala do Universo (indicadores de distância), a 
posição relativa dos astros (distribuição da matéria em maior escala) e a composição 
do Universo (teoria atomista). 
 
384 a 322 a.C. 
Aristóteles, um dos maiores pensadores de todos os tempos e 
criador do pensamento lógico, é o primeiro a tentar explicar os 
fenómenos naturais baseado em princípios fundamentais.  
Para ele, a Terra era esférica. A seu favor tinha os seguintes 
argumentos: 
 os navios que vão desaparecendo aos poucos no horizonte,  
 diferentes constelações que vão aparecendo no céu 
conforme andamos sobre a Terra e  
 a sombra da Terra projetada na Lua é sempre arredondada. 
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Aristóteles explicou que as fases da Lua dependem de quanto da parte da face da Lua 
iluminada pelo Sol está voltada para a Terra. Explicou também os eclipses:  
 um eclipse do Sol ocorre quando a Lua passa entre a Terra e o Sol;  
 um eclipse da Lua ocorre quando a Lua entra na sombra da Terra.  
Com a nova visão do mundo terrestre redondo, tudo ficava diferente e estranho: 
 era possível navegar pelo oceano sem nunca chegar ao fim do mundo e 
 se caminhássemos sempre na mesma direção acabaríamos por voltar ao 
ponto de partida.  
E havia consequências absurdas:  
 em qualquer lugar da Terra, devem existir pessoas e como tal, do outro lado, 
estarão de cabeça para baixo em relação a nós… e não caem da Terra, 
 a própria Terra não está apoiada nem presa a nada e apesar disso não cai. 
Ideias como estas devem ter sido consideradas como muito difíceis de aceitar ou 
mesmo impossíveis.  
Neste período emergiu o modelo geocêntrico, ilustrado na figura 5, que dominou o 
pensamento científico até o final da idade média: 
 a Terra era o centro do Universo e todos os outros corpos movimentavam-se 
em seu redor e 
 as estrelas estariam fixas à esfera celeste e os astros mais próximos não 
cairiam na Terra devido à influência da quintessência.  
 
Fig. 5 – Representação do Universo de acordo com o modelo Geocêntrico. Fonte http://galleryhip.com/aristotle-
model.html 
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Estávamos perante um novo modelo cosmológico: o Geocêntrico. 
O Geocentrismo permitiu: 
 perceber os eclipses e as fases da lua, 
 deduzir a esfericidade da Terra e 
 medir o tamanho da Terra. 
mas não explicou: 
 as velocidades diferentes dos planetas, 
 nem o seu movimento retrógrado. 
Importantes descobertas surgiram depois com Aristarco de Samos, Eratóstenes de 
Cirene e Hiparco de Nicéia. 
310 a 230 A.C. 
Aristarco de Samos terá apresentado uma alternativa ao modelo 
geocêntrico no qual o Sol seria o astro dominante, antecipando 
Copérnico em quase 2000 anos.  
Mas esta sugestão não teve praticamente qualquer impacto no 
pensamento científico desta época. 
 
276 a 194 a.C. 
Eratóstenes de Cirene obteve um valor real para o raio da Terra e 
mediu com relativa precisão o perímetro da sua circunferência 
máxima (equatorial) Desconhece-se se o resultado obtido por 
Eratóstenes estava ou não próximo do resultado correto, pois não se 
sabe ao certo qual é o valor da conversão da unidade de medida 
usada, mas a ideia estava certa. 
 
Entretanto, Apollonius de Perga (262 a 190 ac), matemático, propõe melhorias ao 
modelo de Aristóteles, introduzindo: 
 epíciclos, isto é, um modelo no qual os planetas descrevem movimentos de 
pequenos círculos que se movem sobre círculos maiores, esses centrados na 
Terra e 
 excentricidade nas órbitas.  
A figura 6 mostra o modelo com estas alterações. Os epíciclos permitiram explicar as 
observações, nomeadamente o movimento retrógrado de alguns planetas, como por 
exemplo: Marte, enquanto que a excentricidade explicou as variações de velocidades. 
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Fig. 6 – Modelo com epíciclos. Fonte: http://www.ghtc.usp.br/server/Sites-HF/Geraldo/ptolemaico.htm. 
 
190 a 120 a.C. 
Hiparco de Nicéia, considerado o maior astrónomo da era pré-cristã, 
construiu um observatório na ilha de Rodes onde fez algumas 
observações. Como resultado, compilou um catálogo com a posição 
no céu e magnitude de 850 estrelas. Hiparco deduziu corretamente a 
direção dos pólos celestes e a precessão dos equinócios. Pensa-se 
que terá ainda contribuído para a teoria dos epíciclos que viria a ser 
apresentada mais tarde. 
  
85 a 165 
Claudio Ptolomeu foi o último astrónomo importante da antiguidade.  
Popularizou o modelo de Apollonius de Perga e estimou o tamanho 
do Universo, isto é: a distância da Terra à esfera de estrelas fixas, 
obtendo um valor inferior à UA.  
O Universo descrito por Ptomomeu iria prevalecer durante 14 
séculos. 
 
Porém, o modelo continuava a não descrever corretamente as observações e 
Ptolomeu introduziu epíciclos sobre os epíciclos iniciais. 
A dificuldade em explicar a rotação dos epíciclos associada às falhas na previsão dos 
movimentos dos planetas esteve na base do modelo cosmológico seguinte. 
 
Universo Cristão 
 
Preocupação estética 
(Terra esférica) 
Órbitas circulares 
perfeitas. 
Esfera de estrelas. 
Planetas esféricos. 
Utilidade das 
observações. 
Geocentrismo 
Universo finito e 
limitado. 
Reintrodução do 
misticismo. 
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1.1.3. A revolução Heliocêntrica 
Até ao século XVI todos os modelos aceites eram baseados no sistema de Ptolomeu e 
representavam Universos geocêntricos principalmente devido à influência dogmática 
da igreja e o êxito da teoria dos epíciclos. É nesta altura que se anuncia uma 
verdadeira revolução intelectual, iniciada por Nicolau Copérnico e o seu modelo 
heliocêntrico. Esta revolução libertou o espírito humano da sua anterior obsessão 
geocêntrica e gradualmente abriu caminho ao aparecimento de novos Universos. 
O heliocentrismo veio a ser proibido pela Igreja com fundamento no Salmo 104:5 do 
Antigo Testamento, onde está escrito: “Deus colocou a Terra em suas fundações, para 
que nunca se mova.” 
 
1473 a 1543 
Nicolau Copérnico, baseado no facto do sistema geocêntrico falhar 
na previsão dos movimentos dos planetas, propôs um modelo 
alternativo (como tinha sido feito por Aristarco) através do 
lançamento das seguintes teorias: 
 o Sol é próximo ao centro do Universo; 
 perto do Sol, por ordem, encontram-se os planetas Mercúrio, 
Vénus, Terra, Lua, Marte, Júpiter, Saturno e as estrelas fixas; 
 o movimento retrógrado dos planetas é explicado pelo 
movimento da Terra; 
 a distância da Terra ao Sol é pequena quando comparada à 
distância às estrelas; 
 
Um forte argumento contra o sistema de Copérnico consistia no facto de não ser 
observado qualquer desvio anual na posição das estrelas fixas, a que se dá o nome de 
paralaxe. 
Esta variação aparente da posição das estrelas é consequência do movimento anual 
da Terra em torno do Sol. A estas críticas, Copérnico deu a mesma resposta que 
Aristarco havia dado antes, isto é, que as estrelas se encontravam demasiado 
afastadas para se poder detetar o efeito de paralaxe.  
No entanto, a única explicação dada pelos heliocentristas, para a não observação do 
efeito de paralaxe, tornava-se inaceitável para muitos, já que na época era absurdo 
supor-se que as estrelas estivessem a enormes distâncias da Terra. 
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Copérnico parece ter previsto o impacto 
que a sua teoria provocaria, tanto assim 
que só permitiu que a obra (livro De 
Revolutionibus Orbium Coelesti) fosse 
publicada após a sua morte.  
O modelo heliocêntrico provocou uma 
revolução não somente na astronomia, 
mas também um impacto cultural com 
reflexos filosóficos e religiosos.  
O modelo aristotélico havia sido 
incorporado de tal forma no pensamento 
que tirar o homem do centro do 
Universo, acabou por se revelar uma 
experiência traumática.  
O modelo cosmológico evoluiu para o 
heliocêntrico, mantendo as órbitas 
planetárias circulares, conforme figura 7. 
 
Fig. 7 – Modelo heliocêntrico de Copérnico. Fonte: 
http://en.wikipedia.org/wiki/ Copernican_Revolution 
Wikipédia. 
Contudo, a observação continuava a ser determinante para correta construção dos 
modelos. 
1546 a 1601 
Tycho Brahe teve um papel importante ao avançar as técnicas de fazer 
medidas precisas com instrumentos a olho nu, pois lunetas e 
telescópios ainda não haviam sido inventados. Essas medidas eram 
cerca de dez vezes mais precisas do que as medidas anteriores. 
Sempre obcecado pela precisão nas suas observações, Tycho 
construiu muitos de seus próprios instrumentos, entre eles um sextante 
com braços de quase dois metros cada, muito mais preciso do que 
qualquer outro já construído. E ao construir instrumentos cada vez 
maiores, estes iriam tornar-se naturalmente mais precisos. 
 
O sextante é um instrumento elaborado para medir a distância angular na vertical 
entre um astro e a linha do horizonte para fins de cálculo da posição. 
Tycho Brahe acreditava num modelo em que alguns planetas giravam em torno do Sol 
e o resto em torno da Terra (figura 8). 
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.  
Fig. 8 – Modelo geo-heliocêntrico de Tycho Brahe. Fonte: https://cienciasetecnologia.com/modelo-brahe-kepler-
sistema-solar/?lang=en. 
 
Na verdade todo o seu empenho em realizar observações mais precisas era para 
confirmar este modelo que por seu lado também explicava a ausência da paralaxe. O 
modelo cosmológico passava a geo-heliocêntrico. 
O excelente trabalho de Tycho como observador valeu-lhe o patrocínio do rei da 
Dinamarca, Frederic II (1534-1588) na construção do seu próprio observatório na 
pequena ilha báltica de Hven (entre Dinamarca e Suécia). 
Em 1600 (um ano antes de sua morte), Tycho contratou para ajudá-lo na análise dos 
dados sobre os planetas, colhidos durante 20 anos, um jovem matemático alemão 
chamado Johannes Kepler. 
Entretanto Thomas Digges modificava o sistema de Copérnico removendo a esfera 
exterior das estrelas fixas e distribuindo-as numa região não limitada. O Universo 
passava de finito para infinito. 
 
1571 a 1630 
Kepler usou as medidas de Tycho, de alta qualidade nessa época, 
para estabelecer suas leis de movimento dos planetas, vindo a 
publicar os primeiros resultados sobre a órbita de Marte. 
Estes resultados não eram compatíveis com trajetórias circulares mas 
sim com elíticas.  
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Formulou então 3 leis: 
1. Leis das Órbitas: as órbitas dos planetas são elipses em que o Sol está num 
dos focos. 
2. Leis das Áreas: o raio vector que une o Sol a um planeta varre áreas iguais em 
intervalos de tempo iguais.  
3. Leis dos Períodos: o rácio dos cubos dos semi-eixos maiores das órbitas de 
dois planetas é igual ao rácio dos quadrados dos seus períodos orbitais. 
Estas leis estavam de acordo com os dados de observação disponíveis e 
representavam um progresso significativo no sentido de fundamentar um modelo 
heliocêntrico. No entanto, eram leis puramente cinemáticas e empíricas. 
 
Fig. 9 – Representação gráfica da 3ª lei de Kepler, mostrando a variação do período em função da distância à estrela. 
Fonte: http://ase.tufts.edu/cosmos/. 
A prova da validade do seu modelo deu-se quando as suas tabelas foram as únicas a 
prever com exatidão a passagem de Mercúrio em frente do Sol.  
O modelo cosmológico passa a ser o heliocêntrico, com órbitas planetárias elíticas. 
1564 a 1642 
Por volta de 1609, Galileu Galilei percebeu a utilidade de utilizar a 
lente para construir um telescópio capaz de observar os objetos 
celestes com maior precisão.  
Apesar da qualidade óptica ser ainda rudimentar, este telescópio 
constituía um enorme avanço em relação às observações anteriores 
feitas a olho nu.  
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Com o seu telescópio, demonstrou que a Lua tinha crateras e montanhas, não sendo 
tão perfeita quanto se imaginava no passado. Observou que a Via Láctea era 
composta por uma imensidão de estrelas e descobriu 4 luas de Júpiter.  
Percebeu, ainda em 1610, que o planeta Vénus mostrava o fenómeno de fases e, 
como tal, devia orbitar em torno do Sol (e não da Terra). Esta verificação foi destruindo 
gradualmente o fundamento do modelo geocêntrico. 
A 7 de Janeiro de 1610, fez as 
primeiras observações tendo visto 
3 das 4 luas de Júpiter alinhadas 
com o planeta (figura 10). 
Posteriormente, descobriu que elas 
se moviam em torno do planeta e 
formavam um mini-sistema solar 
semelhante à proposta de 
Copérnico. 
 
Fig. 10 – Apontamentos de Galileu sobre as luas de Júpiter. Fonte: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Galileo_Galilei 
As descobertas de Galileo proporcionaram grande quantidade de evidências em 
suporte ao sistema heliocêntrico. Por causa disso, ele foi chamado a depor perante a 
Inquisição Romana sob acusação de heresia.  
Apenas em 1980, o Papa João Paulo II ordenou um re-exame do processo contra 
Galileo, o que acabou por eliminar os últimos vestígios de resistência, por parte da 
igreja Católica, à revolução Copernicana. Galileu foi perdoado em 31 de outubro de 
1992. 
Depois do trabalho de Galileu terminava a revolução heliocêntrica iniciada com 
Copérnico. 
Isaac Newton publicou o Principia Mathematica em 1687 e explicou as leis de Kepler 
para o movimento planetário. 
1642 a 1727 
O fato das órbitas serem secções cónicas é uma consequência 
natural da variação da atração gravitacional com o inverso do 
quadrado da distância. 
A sua obra, considerada uma das mais influentes na história da 
ciência, descreve a lei da gravitação universal e as 3 leis de Newton 
que fundamentam a mecânica clássica. 
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1.2. Duas décadas de descobertas 
A descoberta do primeiro exoplaneta foi anunciada em 1989, por David Latham1, 
quando variações nas velocidades radiais da estrela HD 114762 foram explicadas 
como efeitos gravitacionais causados por um ou mais corpos de massa subestelar, 
possivelmente gigantes gasosos mais massivos que Júpiter. 
Todavia, uma pesquisa subsequente em 1992 concluiu que os dados não eram 
robustos o suficiente para confirmar a presença de um planeta, mas dois anos depois, 
técnicas mais aperfeiçoadas confirmaram sua existência. Atualmente, admite-se que 
exista apenas um planeta em torno desta estrela. 
A primazia da descoberta dos primeiros exoplanetas também é reclamada pelo 
astrónomo polaco Aleksander Wolszczan2, que em 1993 encontrou 3 planetas a orbitar 
o pulsar PSR B1257+12. Acredita-se que eles tenham sido formados a partir do 
remanescente da supernova que originou o pulsar. 
Vários exoplanetas começaram a ser descobertos no fim da década de 1990 como 
resultado do aperfeiçoamento da tecnologia dos telescópios, tais como o advento dos 
CCDs e programas de processamento de imagens por computador. Tais avanços 
permitiram medições mais precisas do movimento estelar, possibilitando que os 
astrónomos detetassem planetas, não visualmente (porque a luminosidade de um 
planeta é geralmente muito baixa para ser detetada desta forma), mas através dos 
efeitos gravitacionais que exercem sobre as estrelas em torno das quais orbitam 
(variação da velocidade radial e astrometria, métodos que veremos mais 
pormenorizadamente no capítulo seguinte). Os exoplanetas também podem ser 
detetados através da variação da luminosidade aparente da estrela hospedeira à 
medida transitam à frente do disco estelar (método do trânsito, também a detalhar no 
próximo capítulo). 
O primeiro planeta extrassolar descoberto ao redor de uma estrela da sequência 
principal (51 Pegasi) foi anunciado em 6 de Outubro de 1995 por Michel Mayor e 
Didier Queloz3.  
                                               
 
1
 Latham; D. W. et al. (1989). "The unseen companion of HD114762 - A probable brown dwarf" 
2
 Wolszczan, A.; Frail, D. A. (1992). "A planetary system around the millisecond pulsar PSR1257 + 
12". 
3
 Mayor, Michael; Queloz, Didier (1995). "A Jupiter-mass companion to a solar-type star" 
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Desde então, dezenas de planetas foram descobertos e algumas suspeitas datadas do 
fim dos anos 1980 foram finalmente confirmadas. 
Em outubro de 2013, foi ultrapassada a marca dos 1000 exoplanetas confirmados 
após duas décadas de investigação. A lista de planetas extrassolares contava com 
1010 objetos confirmados, distribuídos em 759 sistemas planetários. Em julho de 
2014, o número aumentava para 1518 planetas confirmados e 4112 candidatos a 
aguardar confirmação. 
Apesar de ser um marco assinalável, alcançado em apenas 20 anos, este número 
corresponde apenas a uma ínfima fração do total de planetas que existirão na órbita 
dos milhares de milhões de estrelas que povoam a Galáxia. Os próximos anos irão 
trazer-nos, certamente, uma melhor compreensão das características destes mundos, 
bem como novas e inesperadas descobertas. 
A esmagadora maioria dos exoplanetas foi descoberta através das variações da 
velocidade radial da estrela ou do trânsito do planeta quando alinhado com a nossa 
visão na direção da estrela. 
Os exoplanetas confirmados encontram-se agregados em categorias que dependem 
do seu tamanho. Os telúricos podem ter massa até cerca de 10 vezes a da Terra 
enquanto que os gigantes gasosos são mais massivos que Neptuno. 
Até outubro de 2013, os jovianos representavam a maior parte dos exoplanetas 
descobertos. Tal deve-se ao facto dos métodos utilizados nessa data serem propícios 
a este tipo de deteção. 
Dependendo da proximidade à sua estrela, os exoplanetas encontram-se classificados 
em 3 grupos/zonas: quente, habitável ou fria. Nos mais quentes pode chover ferro e 
nos mais frios a chuva pode ser baseada em metano. Até à data, os planetas telúricos 
já confirmados encontrados na zona habitável são todos mais massivos que a Terra e 
menos que Neptuno, daí poderem ser chamados de super Terras ou mini Neptunos. 
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Fig. 11 – Exoplanetas confirmados até ao dia 22 de Outubro de 2013. Fonte: PHL & Arecibo, Outubro 2013. 
 
Atualmente, por questões preferenciais, podemos distinguir 3 grandes grupos de 
exoplanetas:  
 os gigantes de gás e gelo, com massa semelhante à de Júpiter ou até 10 vezes 
maior, distanciados da sua estrela a mais de 0,2 UA, 
 os júpiteres quentes, que são semelhantes em tamanho ao grupo anterior mas 
que se encontram incrivelmente próximos da sua estrela e  
 as super Terras (ou mini Neptunos), por possuirem menos massa que os 
anteriores. 
 
Fig. 12 – Variação da massa planetária em função da distância (UA) à estrela. Fonte: Exoplanet.eu 
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
35 
 
Mas a variedade de mundos extraterrestres é muito maior. Existem inúmeras relações 
de raios e massas. 
A diversidade de sistemas planetários também é significativa, tendo já sido 
encontrados sistemas contendo: 
 apenas 1 planeta, com excentricidades a variar de 0 até perto dos 0,85, estas 
mais elevadas normalmente associadas a estrelas binárias (HD 156864) e 
 com vários planetas, alguns com períodos hierarquizados conforme o nosso 
sistema solar, outros em ressonância, isto é: exercendo influência 
gravitacional entre si devido à existência duma relação bem definida quanto 
aos seus períodos. Ilustrando este conceito, podemos considerar o HD 82943, 
um sistema constituído por 2 planetas em que, por cada translação do planeta 
exterior, o interior completa duas voltas em torno da estrela, designando-se 
por ressonância 2:1. Foram ainda encontrados sistemas ultracompactos, 
assim chamados devido às órbitas planetárias serem muito próximas entre si. 
Há também registo de planetas a orbitar sistemas binários, o que se pensava ser 
improvável. Tal pode ser explicado de maneiras diferentes: 
 quando as estrelas estão próximas (até 3 UA), pode existir um planeta depois 
da zona de instabilidade que orbite as 2 estrelas simultaneamente ou 
 quando as estrelas estão bastante separadas (por mais de 50 UA), pode existir 
um planeta a orbitar apenas uma das estrelas do binário. 
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2. Métodos de deteção de exoplanetas 
 
“Penso que ainda vivemos na pré-história do entendimento do Universo.” 
Ulya Prigogine 
 
 
 
Fig. 13 – Representação artística de KOI-961, um sistema compacto composto por 3 planetas. Fonte: 
http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/multimedia/images/mini-planetary-system.html 
 
 
Os métodos de deteção de exoplanetas podem dividir-se em duas categorias: os 
métodos indiretos e os diretos. Os primeiros tentam monitorizar e caracterizar o centro 
de massa ou a variação da luminosidade aparente da estrela hospedeira. Os 
segundos consistem na deteção dos fotões emitidos pelo exoplaneta. Neste capítulo é 
proposta uma digressão por estes métodos, com particular enfase ao método do 
trânsito. 
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2.1. Velocidade Radial 
O método de velocidade radial, também conhecido por espetroscopia Doppler, mede 
variações da velocidade a que estrela se afasta ou se aproxima de nós.  
Esta medição é efetuada diretamente através do espetro da estrela. Isto significa que 
a velocidade radial pode ser deduzida comparando, ao longo do tempo, a variação de 
frequência ou comprimento de onda das riscas espetrais detetadas usando o efeito 
Doppler.  
Os deslocamentos são induzidos pelo planeta na sua órbita em torno da estrela, uma 
vez que ambos orbitam em torno do mesmo centro de massa. Atualmente, esta é a 
principal técnica usada pelos caçadores de planetas. 
 
2.1.1. História 
Em 1952, Otto Struve propôs o uso de espetrógrafos poderosos para detetar planetas 
distantes. Ele descreveu como um planeta grande, tipo Júpiter, provocaria um 
balançar na sua estrela hospedeira, à semelhança de dois objetos a orbitar em torno 
do seu centro de massa.  
Sugeriu que o pequeno efeito Doppler que a luz emitida pela estrela sofreria, devido à 
variação contínua da sua velocidade radial, seria detetável pelos espetrógrafos mais 
sensíveis como pequenos desvios para o vermelho e azul na radiação da estrela. No 
entanto, a tecnologia da época produziu medições das velocidades radiais com erros 
elevados inviabilizando a deteção de planetas em órbita. 
 
Fig. 14 – Representação do método da velocidade radial. A oscilação da estrela produz deslocamentos espetrais para 
o azul quanto esta a aproximar-se de nós e para o vermelho quando está a afastar-se. Analisando os desvios, torna-se 
possível deduzir a influência gravitacional provocada por um planeta extrassolar. Fonte: 
http://en.wikipedia.org/wiki/Radial_velocity 
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
38 
 
O princípio de funcionamento de um espetrógrafo é semelhante ao de um prisma. Este 
separa a luz de acordo com a sua cor, cuja grandeza física correspondente é o 
chamado comprimento de onda. O mesmo fenómeno é responsável pela separação 
da luz em cores ao atravessar gotas de água, formando os arco-íris. Como resultado, 
em vez de termos uma imagem do céu, temos a intensidade da luz em função desta 
cor ou comprimento de onda, a que chamamos espetro eletromagnético. Quando 
captamos a luz duma estrela com um espetrógrafo identificamos facilmente zonas 
mais escuras, chamadas de riscas estelares. Estas são regiões onde as estrelas 
emitem muito menos devido a absorção de diferentes elementos atómicos presentes 
na atmosfera. Estas riscas têm uma posição fixa, determinada pela física atómica, 
pelas propriedades dos elementos em si. Quando a estrela se move, o efeito de 
Doppler faz com que as riscas se movam também e é o movimento destas que é 
usado para medir a velocidade radial das estrelas. 
As mudanças esperadas na velocidade radial são muito pequenas. O efeito 
gravitacional de Júpiter provoca uma variação da velocidade do Sol na ordem dos 12,4 
m𝑠−1 enquanto que o efeito da Terra é de apenas 0,1 m𝑠−1. Face a este reduzido 
efeito, tornou-se claro que seria necessário desenvolver instrumentos com maior 
resolução. 
Os avanços na tecnologia de espetrógrafo e técnicas de observação em 1980 e 1990 
conduziram a instrumentos capazes de detetar o primeiro de muitos novos planetas 
extrassolares. O espetrógrafo ELODIE, instalado no Observatório de Haute-Provence, 
no sul da França em 1993, podia medir deslocamentos radiais a velocidade tão baixas 
quanto 7 m𝑠−1, resolução suficiente para um observador extraterrestre detetar a 
influência de Júpiter sobre o Sol. Usando este instrumento, os astrónomos Michel 
Mayor e Didier Queloz identificaram 51 Pegasi b, um exoplaneta na constelação de 
Pegasus. Apesar de já terem sido encontrados planetas a orbitar pulsares, 51 Pegasi 
b foi o primeiro planeta encontrado em órbita duma estrela da sequência principal e o 
primeiro detetado utilizando a espetroscopia de Doppler. 
Em novembro de 1995, os cientistas publicaram suas descobertas na revista Nature e 
desde essa data, alguns milhares de candidatos a exoplanetas foram já identificadas.  
Começando no início de 2000, uma segunda geração de espetrógrafos permitiu 
medições muito mais precisas. O espetrógrafo HARPS, instalado em 2003 no 
Observatório de La Silla, no Chile, pode identificar mudanças radiais a velocidade tão 
pequenas quanto 1 m𝑠−1, o suficiente para localizar planetas rochosos do tipo super 
Terras.  
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A terceira geração de espetrógrafos é esperada para 2017 (por exemplo: 
ESPRESSO). Com erros de medição estimados abaixo de 0,1 m𝑠−1, estes novos 
instrumentos permitiriam a um observador extraterrestre detetar a Terra.  
 
2.1.2. A assinatura da velocidade radial 
Inicialmente, são realizadas um conjunto de observações ao espetro de luz emitido 
pela estrela. As variações periódicas no seu espetro podem ser detetadas com o 
comprimento de onda de riscas espetrais característicos no espetro a aumentar e 
diminuir regularmente ao longo de um período de tempo. Depois são aplicados filtros 
estatísticos no sentido de anular contribuições de outras fontes, isolando deste modo a 
onda periódica que revela a existência de um planeta em órbita. 
Quando um planeta extrassolar é detetado torna-se possível calcular a sua massa 
mínima a partir das mudanças na velocidade radial da estrela.  
Uma vez que o método não conduz à obtenção da inclinação do sistema (fator sin(i)), 
a massa do planeta é subestimada em relação ao seu valor real e daí chamar-se 
massa mínima. 
Um gráfico da velocidade radial medido em função do tempo dá uma curva 
característica e a amplitude dessa curva vai permitir que a massa mínima do planeta 
seja calculada. 
Para descrever completamente a órbita de um corpo em torno de outro num dado 
referencial inercial é necessário definir 6 constantes: 
 o semieixo maior da órbita, 
 a excentricidade da órbita, 
 o instante de passagem do corpo 1 pelo seu ponto de maior aproximação ao 
corpo 2 (perigeu, perihélio ou periastro), 
e as que definem a orientação da órbita relativamente a um plano previamente 
escolhido no referencial inercial em questão: 
 a inclinação,  
 o argumento do periastro e  
 a longitude do nodo ascendente. 
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O argumento do periastro é o ângulo que vai desde o nó ascendente até ao periastro, 
medido no plano orbital do objeto e no sentido do seu movimento de translação. 
A longitude do nó ascendente é, para um objeto que orbita em torno do Sol, o ângulo 
com vértice no Sol, que vai desde o ponto vernal até o nó ascendente dessa órbita, 
medido sobre o plano de referência da eclítica, no sentido da translação do corpo.  
A figura 15 mostra a projeção duma órbita no plano: 
 
Fig. 15 – Projeção da órbita no plano. Fonte: http://en.wikiversity.org/wiki/Mathematical_astronomy, Lasunncty. 
 
Vejamos agora a física envolvida no método. Considerando que a linha de visão do 
observador coincide com o eixo Z, a variação de velocidade da estrela ao longo desse 
eixo pode ser calculada derivando a coordenada Z: 
𝑉𝑟𝑎𝑑 = ?̇? (2.1) 
 
Após algumas manipulações obtemos a equação da velocidade radial (Perryman, The 
Exoplanet Handbook, página 12): 
 
𝑉𝑟𝑎𝑑 = 𝑘𝑟 (𝑐𝑜𝑠 (Λ(𝑡)) + 𝑒 𝑐𝑜𝑠 𝜔) (2.2) 
 
onde: 
𝑘𝑟 = 
2𝜋 𝑎 sin (𝑖)
𝑝 √1 − 𝑒2
 (2.3) 
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 𝑘𝑟: é a semiamplitude da velocidade radial 
 Λ(𝑡): é a longitude do nodo ascendente 
 e: é a excentricidade 
 𝜔: é o argumento do periastro 
 a: é o semieixo  
 p: é o período orbital 
 i: é a inclinação da órbita 
 
Utilizando a 3ª lei de Kepler: 
𝑎3 = 
𝐺 𝑀
4 𝜋2
 𝑝2 (2.4) 
 
é possível manipular o semieixo de forma a obter a massa do sistema: 
𝑘𝑟 =  (
2𝜋𝐺
𝑝
)
1
3
 
𝑀𝑝 sin (𝑖)
(𝑀∗ + 𝑀𝑝)
2
3
 
1
√1 − 𝑒2
 (2.5) 
 𝑀∗: massa da estrela 
 𝑀𝑝: massa do planeta 
 
Da expressão observa-se que a sensibilidade do método é maior para períodos curtos. 
Considerando também que a massa da estrela é muito superior à do planeta, 
podemos determinar a massa mínima do planeta: 
𝑀𝑝 sin(𝑖) =  (
𝑝
2𝜋𝐺
)
1
3
 𝑘𝑟  𝑀∗
2
3 √1 − 𝑒2 (2.6) 
 
2.1.3. Comparação de velocidades radiais 
Considerando órbitas circulares (e = 0) e rearranjando a expressão (2.5), podemos 
comparar as velocidades radiais que seriam induzidas no Sol por diferentes planetas: 
𝑉𝑟𝑎𝑑 =  28,4  
𝑀𝑝 sin (𝑖)
𝑝
1
3  𝑀∗
2
3
 (2.7) 
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As unidades são expressas: 𝑀𝑝 em massas de Júpiter, p em anos e 𝑀∗ em massas 
solares. 
Planeta Semieixo (a) 
(AU) 
Período orbital (p) 
(anos) 
Velocidade 
Radial 
(m𝒔−𝟏) 
Júpiter 0,5 0,354 40,17 
Júpiter 1 1 28,40 
Júpiter 5,2 11,86 12,45 
Saturno 9,6 29,46 2,75 
Super Terra (5M) 0,1 0,032 1,40 
Super Terra (5M) 1 1 0,45 
Terra 1 1 0,09 
Tabela 1 – Comparação das velocidades radiais no sistema solar. Para enriquecer a comparação, utilizaram-se 
planetas repetidos mas a distâncias diferentes foram identificados com um asterisco no sombreado. 
 
2.1.4. O espetrógrafo HARPS 
O High Accuracy Radial velocity Planet Searcher (HARPS) é um espetrógrafo de 
elevada precisão que foi instalado em 2002 num telescópio de 3,6 m no observatório 
do Chile. Pertence à segunda geração de espetrógrafos para medições de velocidades 
radiais.  
A sua estabilidade ao nível da temperatura e da pressão é tão elevada que consegue 
obter precisão inferior a 0,5 m𝑠−1 . A figura 16 mostra o espetrógrafo HARPS. 
 
Fig. 16 – O espetrógrafo HARPS. Fonte: ESO. 
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Se recuperarmos a tabela anterior, verificamos que a super Terra a 1 UA e a Terra 
ficam de fora do alcance deste instrumento. 
 
2.1.5. O exoplaneta HD 156846 b 
Utilizando o HARPS foi possível estudar muitos exoplanetas, um dos quais o HD 
156846 b, um planeta excêntrico e gigante. 
O gráfico da figura 17 mostra a variação da velocidade radial ao longo do tempo, que 
neste caso foi superior a 3500 dias. A curva encontra-se bastante distorcida devido à 
excentricidade da órbita do planeta. A velocidade da estrela apresenta uma variação 
periódica absoluta na ordem dos 900 m𝑠−1. 
 
Fig. 17 – Evolução da velocidade radial da estrela HD 156846. Fonte: http://arxiv.org/abs/1103.4127, Stephen Kane. 
 
Da análise gráfica período podemos extrair o período (p = 359,58 dias) e a 
semiamplitude da velocidade radial (𝑘𝑟 = 463,48 m𝑠
−1). 
 
Fig. 18 – Evolução da velocidade radial da estrela HD 156846 ao longo de 1 período. Fonte: 
http://arxiv.org/abs/1103.4127, Stephen Kane. 
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
44 
 
Usando a 3ª lei de Kepler do movimento planetário, o período observado de órbita do 
planeta ao redor da estrela (igual ao período das variações observadas no espetro da 
estrela) pode ser usado para determinar a distância do planeta à estrela, desde que se 
saiba a massa da estrela em causa para o que se assumiu 𝑀∗ = 1,43 massas solares: 
 
𝑎 =  (
𝐺 𝑀∗
4𝜋2
 𝑝2)
1
3
  = 1,12 UA (2.8) 
 
A excentricidade e o argumento do periastro são deduzidos através de um programa 
informático que faz variar todos os parâmetros até encontrar a combinação que melhor 
se sobrepõe à curva de velocidades observada. Neste caso, os valores resultantes 
foram e = 0,848 e 𝜔 = 51,03°. 
Aplicando a expressão (2.6), vamos obter: 
 
𝑀𝑝 sin(𝑖)  = 10,9 𝑀𝑗𝑢𝑝 (2.9) 
 
O Systemic Console é um programa informático que pode ser utilizado para fazer 
análises a medições de velocidades radiais com o objetivo de detetar e caracterizar 
exoplanetas. 
Site: http://oklo.org/downloadable-console/ 
 
2.1.6. O sistema planetário HD10180 
Uma segunda ilustração deste método é mostrada na figura 19 através do sistema 
planetário HD 10180, descoberto em 2011 (com 7 planetas) por Christophe Lovis e 
reanalisado em 2012, tendo sido descobertos mais 2. Todos os planetas são baixa 
massa, 𝑀𝑝 sin(𝑖) = 1,3 a 65 massas terrestres. A semiamplitude da velocidade radial 
varia de 0,85 a 4,5 m𝑠−1. Devido à reduzida massa dos planetas, torna-se 
extremamente difícil destrinçar o contributo de cada planeta na variação da velocidade 
radial.  
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Fig. 19 – Velocidades radiais do sistema planetário HD10180. Fonte: http://arxiv.org/abs/1011.4994, Christophe Lovis, 
2012 
 
2.1.8. Limitações 
Uma das limitações do método da velocidade radial prende-se com a determinação da 
massa do planeta. Como à partida não conhecemos a inclinação do plano orbital, 
estabelecemos que a massa obtida é a mínima. Se o plano orbital do planeta estiver 
alinhado com a linha de visão do observador, então a variação medida na velocidade 
radial da estrela permitirá obter uma estimativa muito precisa da massa do planeta.  
Para determinar a massa de um planeta extrassolar com extrema precisão, as 
medições das velocidades radiais podem ser combinadas com observações 
astrométricas, que rastreiam o movimento da estrela em todo o plano do céu, 
perpendiculares à linha de visão, permitindo determinar a inclinação. Em alternativa, 
pode ser utilizado o método do trânsito para determinar a inclinação do plano orbital. 
Uma outra limitação relaciona-se com o envelope de gás em torno de estrelas 
variáveis poder expandir-se e contrair-se. Este método não é adequado para encontrar 
planetas em torno desses tipos de estrelas, pois mudanças no espetro de emissão 
estelar causada pela variabilidade intrínseca da estrela induzem alterações espetrais 
que se somam ao do pequeno efeito causado por um planeta. 
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Estrelas mais quentes, do tipo espetral O, B e A, bem como as mais quentes de tipo F, 
geralmente possuem velocidades de rotação elevadas e por isso apresentam riscas 
espetrais largas. Isto impede a medição das velocidades radiais com precisão 
suficiente para detetar planetas. 
Por outro lado, em estrelas como o Sol, os resultados são muito bons. E se o planeta 
for de grande massa, a orbitar perto da estrela hospedeira, o efeito gravitacional é 
suficiente para produzir mudanças detetáveis na velocidade radial.  
O método funciona bem para estrelas até aos 60 pc de distância, obrigando a 
telescópios de grande abertura capazes de coletar fotões em número suficiente. 
Observação de muitas riscas espetrais separadas e muitos períodos orbitais permite 
aumentar a relação sinal-ruído, aumentando a possibilidade de observar planetas 
menores e mais distantes… mas não planetas como a Terra em órbitas de 1 ano em 
torno de uma estrela semelhante ao Sol. 
Fatores determinísticos, como o movimento orbital da Terra (acima de 30 kms-1) e o 
movimento de rotação (0,5 kms-1), apesar de terem impacto na velocidade radial, não 
devem ser vistos como limitações pois sabemos os valores exatos e podemos corrigi-
los. 
 
2.2. Astrometria 
A astrometria mede o centro de massa da órbita da estrela. Foi o primeiro método a 
ser proposto para a deteção de exoplanetas (mas não o primeiro a ser concretizado 
com êxito) e baseia-se no facto da presença de um planeta em volta de uma estrela 
induzir nesta um movimento periódico em torno do centro de massa do sistema, 
resultando numa mudança periódica da posição da estrela relativamente a um 
referencial associado a objetos muito mais distantes (por exemplo galáxias). O método 
astrométrico implica a medição rigorosa da posição de uma estrela no céu em relação 
a outras estrelas presentes na mesma região da esfera celeste. 
Uma certa quantidade de estrelas candidatas têm sido estudadas, mas não houve 
confirmação em nenhum desses casos, muito por culpa dos detetores ainda pouco 
precisos e da turbulência atmosférica. 
O método tem um sinal associado maior se as órbitas dos planetas forem 
perpendiculares à nossa linha de visão. Ainda hoje, este método é o único que se 
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pode usar nestes casos e pode ser muito útil para complementar informações obtidas 
pelo método da velocidade radial. 
2.2.1. História 
A história da astrometria está ligada à história de catálogos de estrelas, o que deu 
astrónomos pontos de referência de objetos no céu para que pudessem seguir os seus 
movimentos.  
Por volta de 190 aC, utilizando o catálogo de seus antecessores Timocharis e 
Aristillus, Hiparco descobriu o movimento de precessão da Terra. Ao fazê-lo, também 
desenvolveu a escala de brilho utilizada atualmente. 
Como referido no capítulo 1, no século 16, Tycho Brahe usou grandes instrumentos, 
para medir a posição das estrelas. 
Friedrich Bessel, o pai da astrometria moderna, fez a primeira medição de paralaxe 
estelar. 
Até ao final do século 19 e devido à enorme dificuldade, apenas cerca de 60 paralaxes 
estelares haviam sido obtidas. 
No início do século 20, utilizaram-se chapas fotográficas para acelerar o processo.  
Em 1960, máquinas de medição automatizadas e tecnologia informática permitiram a 
compilação mais eficiente de catálogos de estrelas. 
Em 1963, o diretor do observatório Sproul, Peter Van de Kamp, anunciou a descoberta 
de um planeta em torno da estrela de Barnard, uma anã vermelha. As medições eram 
feitas diretamente sobre placas fotográficas obtidas com o refrator de 61 cm e eram 
tecnicamente muito difíceis. Apesar de inicialmente aceites pela comunidade, 
nenhuma destas descobertas foi posteriormente confirmada usando tecnologia mais 
avançada e precisa. Atualmente, é consensual que os sinais dos supostos planetas 
detetados pela equipa do Observatório de Sproul resultaram de erros sistemáticos 
introduzidos inadvertidamente nas medições. 
Em 1980, o CCD substituiu as chapas fotográficas, tornando a astrometria menos cara 
e abrindo caminho para os astrónomos amadores. 
Em 1989 foi lançado o satélite da Agência Espacial Europeia, Hipparcos. A astrometria 
em órbita beneficiou duma menor influência das forças mecânicas da Terra e das 
distorções óticas da atmosfera. 
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Operando de 1989 a 1993, Hipparcos mediu ângulos grandes e pequenos no céu com 
uma precisão muito maior do que quaisquer outros telescópios óticos anteriores. 
Durante os seus 4 anos de funcionamento, as posições, paralaxes e movimentos 
próprios de 118.218 estrelas foram determinados com um grau de precisão sem 
precedentes. Catálogos adicionais foram elaborados para as 23.882 estrelas duplas e 
11.597 estrelas variáveis também analisadas durante a missão Hipparcos.  
Hoje, o mais utilizado é USNO-B1.0, um catálogo de todo o céu que rastreia 
movimentos próprios, posições, magnitudes e outras características de mais de mil 
milhões de objetos estelares.  
 
2.2.2. A assinatura da astrometria 
A astrometria mede ângulos (e não distâncias) e às amplitudes medidas damos o 
nome de assinatura astrométrica. 
Para um único planeta a orbitar uma estrela a uma determinada distância, o ângulo 
correspondente ao semieixo maior da órbita da estrela em torno do centro de massa, 
também conhecido por assinatura astrométrica, é dado por: 
𝛼∗ =  
𝑎∗
𝑑
 (2.10) 
Reescrevendo a 3ª lei de Kepler utilizando as leis de Newton, verificamos que a órbita 
de 2 corpos em torno de um centro de massa comum é: 
𝑎∗
3
𝑝2
= 
𝑀𝑝
3
(𝑀∗ + 𝑀𝑝)2
 (2.11) 
e assim podemos reescrever a equação 2.10 da seguinte maneira: 
𝛼∗ = 
𝑎∗
𝑑
= 
𝑀𝑝
𝑑
 (
𝑝
𝑀∗ + 𝑀𝑝
)
2
3
 (2.12) 
onde: 
 𝑎∗: semieixo maior do centro de massa da estrela em UA 
 d: a distância à estrela em parsec 
 p: período em anos 
 𝑀𝑝: massa do planeta em massas de Júpiter 
 𝑀∗: massa da estrela em massas solares 
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Como a massa da estrela é muito superior à massa do planeta, podemos obter esta 
última conhecendo a distância: 
𝑀𝑝 =  𝛼∗𝑑 (
𝑀∗
𝑝 
)
2
3
 (2.13) 
 
Sabendo a assinatura astrométrica, a distância à estrela, o seu período e a sua 
massa, podemos obter a massa do planeta. 
 
2.2.3. Comparação de assinaturas astrométricas 
Para efeitos de comparação, vejamos a simulação da assinatura astrométrica para 
alguns planetas com diferentes períodos orbitais. Tomemos por exemplo duas 
observações à distância de 10 e 50 pc, respetivamente: 
Planeta Período orbital 
(anos) 
10 pc 
(𝝁𝒂𝒔) 
50 pc 
(𝝁𝒂𝒔) 
Júpiter 11,86 497 99 
Júpiter 1 95 19 
Super Terra (5M) 5 4,4 0,9 
Super Terra (5M) 1 1,5 0,3 
Terra 1 0,3 0,06 
Tabela 2 – Comparação das assinaturas astrométricas em função da distância do planeta à sua estrela. 
 
Da observação da tabela, verificamos que a assinatura astrométrica encontra-se 
fortemente dependente da distância à estrela. 
No que respeita ao período, este método tem melhor sensibilidade em períodos 
longos, que é o oposto do método da velocidade radial. 
Isto significa que os instrumentos têm de conseguir manter-se em perfeitas condições 
de funcionamento durante muitos anos. 
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2.2.4. Combinação de métodos de deteção 
Em 2002, com auxílio do telescópio 
Keck, no Havai, foi descoberto um 
planeta extrassolar4.  
O método utilizado foi o da 
velocidade radial (figura 20). 
O período obtido foi de 2117 dias e a 
massa mínima 𝑀𝑝 sin(𝑖) = 9,28 
massas de Júpiter, a que se deu o 
nome de HD 33636 b.  
 
Fig. 20 – Medição da velocidade radial do HD 33636 b. Fonte: 
http://obswww.unige.ch/~udry/planet/hd33636.html, 2002. 
Em 2007, Bean e colaboradores, 
utilizando o telescópio espacial 
Hubble e a astrometria (figura 21), 
descobriram que a órbita desse corpo 
tem uma inclinação quase frontal (4,1 
± 0,1°), o que conduziu a novo 
cálculo da massa. 
O valor obtido foi  𝑀𝑝 =  142 massas 
de Júpiter.  
  
Fig. 21 – Medição da assinatura astrométrica HD 33636 B 
(14,2 mas). Fonte: http://arxiv.org/pdf/0705.1861v2.pdf, Jacob 
Bean, 2007 
 
Ora, como este valor é demasiado alto para ser um planeta, concluiu-se que não se 
tratava de um planeta. Mais tarde, foi anunciado que estávamos perante um sistema 
binário composto por uma estrela anã, do tipo espetral M6V, agora denominada de HD 
33636 B. Site: http://iopscience.iop.org/1538-3881/134/2/749/fulltext/205854.text.html 
                                               
 
4
 Vogt, Steven S. et al. "Ten Low-Mass Companions from the Keck Precision Velocity Survey 
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2.2.5. Movimento astrométrico do Sol 
Se um observador noutro sistema planetário, apetrechado com um telescópio de alta 
resolução, preferencialmente no espaço (uma vez que à superfície terrestre a 
atmosfera impossibilita observações de elevado nível de resolução em comprimentos 
de onda do visível), estiver a observar o Sol, ao fim de alguns anos verá que a nossa 
estrela descreve uma trajetória complexa em torno de um centro de massa (figura 22), 
mesmo eventualmente não conseguindo observar nenhum planeta do nosso sistema 
solar.  
Porém, a partir deste registo e sabendo 
exatamente a distância a que se 
encontra do Sol, poderá tentar 
reconstruir as órbitas dos planetas do 
nosso sistema solar. 
Naturalmente, as observações são 
difíceis de efetuar devido à precisão 
necessária para medir o movimento do 
Sol. 
Por exemplo, se o Sol estiver a uma 
distância de 10 parsec, o efeito de 
Júpiter no Sol terá uma amplitude 
máxima de apenas 497 𝜇𝑎𝑠. Se fosse a 
50 parsec, seria de 99 𝜇𝑎𝑠. 
 
Fig. 22 – Órbita do Sol num período de 51 anos. O 
movimento é induzido, essencialmente, pelos planetas de 
maior massa: Júpiter e Saturno. Wikipédia 
 
Poderia J. Kepler conseguir detetar a órbita do Sol em torno do seu centro de massa? 
Para responder a esta questão vamos considerar 2 conjuntos de equações de 2 
corpos ligados por um centro de massa comum e exprimindo-as em função do 
semieixo maior: 
𝑎∗ = 𝑀𝑝 (
𝑝
𝑀∗ + 𝑀𝑝
)
2
3
 (2.14) 
𝑎𝑝 = 𝑀∗ (
𝑝
𝑀∗ + 𝑀𝑝
)
2
3
 (2.15) 
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Dividindo as 2 equações, (2.14 por 2.15), vamos obter a razão entre os semieixos dos 
2 centros de massa:  
𝑎∗
𝑎𝑝
= 
𝑀𝑝
𝑀∗
 (2.16) 
e concluímos que é igual à razão das massas da estrela e do planeta. 
Aplicando esta expressão podemos perceber qual é o contributo de cada planeta na 
trajetória da órbita do Sol: 
 
Planeta Massa (𝒎𝒑) 
(Mʘ) 
Semieixo (𝒂𝒑) 
(km) 
Deslocamento (𝒂∗) 
(km) 
Terra 3,00 x 10-6 1,00 UA x 149,6 x 106 449 
Marte 3,21 x 10-7 1,52 UA x 149,6 x 106 73 
Júpiter 9,55 x 10-4 5,20 UA x 149,6 x 106 743.000 
Saturno 2,85 x 10-4 9,58 UA x 149,6 x 106 408.500 
 Tabela 3 – Impacto do planeta na deslocação da órbita do Sol relativamente ao centro de massa. 
 
Da análise da tabela verificamos que Júpiter e Saturno provocam alterações 
expressivas na órbita do Sol em torno do seu centro de massa. 
Observamos ainda que o movimento induzido no Sol por Júpiter é na ordem dos 
743.000 km. Se compararmos esta distância com o diâmetro do Sol, ~1.400.000 km, 
concluímos que corresponde a aproximadamente 53%. 
Respondendo à questão anterior, seria extremamente difícil a J. Kepler ter descoberto 
este movimento. 
 
2.2.6. Observatório Espacial GAIA 
O lançamento da missão europeia GAIA ocorreu no passado dia 21 de dezembro de 
2013. 
A missão tem como principal objetivo realizar um census estelar que irá abranger 
quase 1% das estrelas da nossa Galáxia e será talvez uma das mais importantes de 
sempre para a astrofísica, uma vez que permitirá medir com extrema precisão a 
posição, a distância, o movimento próprio, o espetro e o brilho de mil milhões de 
estrelas. A duração da missão está estimada em 5 a 6 anos. Por exemplo, será 
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possível determinar a distância das estrelas mais próximas com uma precisão de 
0.001% e mesmo para estrelas na direção da região do núcleo da Galáxia, a 10 
parsec, será possível obter uma precisão de 20% na distância. 
 
2.2.7. Vantagens e desvantagens 
Como todos os métodos, a astrometria tem vantagens e desvantagens. Podemos 
enumerar como principais vantagens as seguintes:  
 permitir caracterizar completamente as órbitas dos planetas, incluindo a 
inclinação mútua das mesmas e as massas reais dos planetas;  
 permitir a determinação da distância à estrela (pela paralaxe) e do seu 
movimento próprio (movimento aparente da estrela no plano perpendicular à 
nossa linha de visão);  
 detetar mais facilmente planetas mais afastados da estrela hospedeira, ao 
contrário da técnica da velocidade radial, e 
 não ser limitada pelo ruído intrínseco das estrelas turbulentas ao contrário das 
técnicas da velocidade radial e dos trânsitos.  
As principais desvantagens são:  
 requer medições astrométricas de precisão extrema só possíveis de realizar a 
partir do espaço ou usando interferometria, o que aumenta a complexidade 
técnica e custo das missões, 
 só pode ser utilizada para estrelas relativamente próximas uma vez que o 
movimento aparente de uma estrela em torno do baricentro do seu sistema 
planetário descreve um ângulo no céu que é inversamente proporcional à sua 
distância, 
 dificuldade em detetar planetas terrestres e 
 processo lento pois torna-se necessário observar várias órbitas. 
 
2.3. Deteção direta 
Nas secções anteriores vimos como um planeta em órbita duma estrela provoca nesta 
um movimento em torno do centro de massa.  
No método da Deteção Direta já não iremos recorrer ao centro de massa da estrela 
mas sim à deteção de fotões vindos diretamente do planeta. 
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Os planetas são fontes de luz extremamente fracas em comparação com as estrelas e 
a pouca luz que vem deles tende a misturar-se com o brilho da sua estrela. Assim, em 
geral, é muito difícil detetar e resolvê-los diretamente.  
Os planetas que orbitam longe das estrelas, a serem resolvidos, refletem muito pouco 
a luz das estrelas.  
É mais fácil obter imagens quando o sistema estelar é relativamente próximo ao Sol, 
bem como quando a estrela é menos luminosa, o planeta é mais volumoso e quente, e 
existe uma maior separação do planeta à sua estrela. 
As técnicas utilizadas para isolar a radiação emitida pela estrela passam pela 
utilização de um coronógrafo, montando num telescópio para bloquear apenas a 
radiação recebida da estrela, ou então, por interferometria, onde a luz das estrelas 
captada por dois ou mais telescópios é sobreposta de forma a interagir entre si, 
resultando num efeito físico chamado interferência e fazendo com que os telescópios 
funcionem como um único, porém grande, telescópio. Através desta técnica é possível 
combinar a luz duma estrela de modo a anulá-la, permitindo a observação direta do 
planeta quando este surge em oposição de fase. 
Durante a fase de acreção de formação planetária, o contraste estrela-planeta pode 
ser ainda melhor em H-alfa do que no infravermelho. H-alfa é uma risca espetral, 
vermelha escura com um comprimento de onda de 656,28 nm, que ocorre quando um 
eletrão de hidrogénio transita do terceiro para o segundo nível de energia. As 
observações em vários comprimentos de onda são necessárias para distinguirmos 
entre planeta e anã vermelha. 
Os planetas detetados através de imagens diretas dividem-se em duas categorias: 
 os que orbitam em torno de estrelas mais massivas que o Sol, sendo jovens o 
suficiente para ainda terem discos  protoplanetários e 
 os que orbitam em torno de estrelas muito fracas ou anãs castanhas, e que se 
encontram a, pelo menos, 100 UA da sua estrela. 
 
2.3.1. História 
Em 2004, um grupo de astrónomos utilizou o Very Large Telescope, do Observatório 
Europeu do Sul no Chile, para produzir uma imagem de 2M1207b, um companheiro 
para a anã castanha 2M1207.  
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No ano seguinte, o estatuto planetário do companheiro foi confirmado. O planeta é 
várias vezes mais massivo do que Júpiter e tem um raio orbital superior a 40 UA.  
Em setembro de 2008, um objeto foi fotografado a uma separação de 330 AU da 
estrela 1RXS J160929.1-210524, mas só em 2010 é que foi confirmado como um 
planeta companheiro para a estrela (e não um alinhamento ocasional). 
 
HR 8799  
O primeiro sistema multiplanetário foi anunciado em 13 de novembro de 20085, e 
resultou de fotografias tiradas em 2007 usando telescópios dos observatórios Keck e 
Gemini.  
A figura 23 mostra a estrela HR 8799, da classe espetral A5V, que se encontra à 
distância de 39,4 pc e alberga um sistema de 4 planetas descoberto em 2009. Os 
semieixos maiores variam de 14 a 68 UA e os períodos orbitais de 45 a 450 anos. Os 
planetas têm massas entre 7 a 10 massas de Júpiter. 
 
Fig. 23 – Sistema HR 8799 (órbitas desenhadas manualmente). Fonte: 
http://www.spacetelescope.org/images/opo1129f/. 
 
                                               
 
5
 John Timmer. "Three planets directly observed orbiting distant star". RetrievedNovember 13, 2008 
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Fomalhaut 
No mesmo dia, foi anunciado que o Telescópio Espacial Hubble observou diretamente 
um exoplaneta orbitando a estrela Fomalhaut6. Alpha Piscis Austrini mais conhecida 
como Fomalhaut é a estrela mais brilhante da constelação de Peixe Austral (Piscis 
Austrinus). 
Em torno desta estrela foi detetado um planeta cerca de três vezes mais massivo que 
Júpiter (figura 24). Este exoplaneta (Fomalhaut b) foi detetado visualmente pela 
comparação de imagens obtidas pelo telescópio Hubble de 2004, 2006, 2010 e 2012. 
 
Fig. 24 – Sistema Fomalhaut, Fonte: http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/rogue-fomalhaut.html. 
 
O planeta Fomalhaut b terá 3 vezes a massa de Júpiter, está a 115 UA da estrela 
hospedeira que se encontra a 7,7 pc de distância de nós e o seu ano corresponde a 
876 anos na Terra. 
 
𝛃 Pictoris  
Em 2012, foi anunciado que a análise de imagens que datam de 2003 revelou um 
planeta orbitando β Pictoris7. Esta estrela pertence à classe espetral A6V, encontra-se 
                                               
 
6
 "Hubble Directly Observes a Planet Orbiting Another Star". Retrieved November 13,2008. 
7
 Lagrange, A.-M.; Gratadour, D.; Chauvin, G.; Fusco, T.; Ehrenreich, D.; Mouillet, D.; Rousset, G.; 
Rouan, D.; Allard, F.; Gendron, É.; Charton, J.; Mugnier, L.; Rabou, P.; Montri, J.; Lacombe, F. 
(2009). "A probable giant planet imaged in the β Pictoris disk" 
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à distância de 19,3 pc e é orbitada por um planeta que foi descoberto em 2012. O 
semieixo é de 9 UA e o período orbital de 21,6 anos. O planeta terá uma massa cerca 
de 7 vezes a massa de Júpiter. 
 
Fig. 25 – Sistema 𝛃 Pictoris. Fonte: http://lesia.obspm.fr/-Imagerie-a-tres-haute-dynamique-.html. 
 
Meses depois, foi anunciada a descoberta de um planeta com uma massa de cerca de 
12.8 massas de Júpiter em órbita de Kappa Andromedae e foi diretamente fotografado 
usando o Telescópio Subaru, no Havai, enquanto orbitava a sua estrela a uma 
distância de cerca de 55 UA (quase o dobro da distância de Neptuno ao Sol).  
 
2.3.2. A assinatura da deteção direta 
Através da deteção direta podemos obter a distância do planeta à estrela. Porém, 
salienta-se que este método mede ângulos e não distâncias. 
A assinatura do sinal a medir é dada pela expressão: 
𝛼𝑝 =  
𝑎𝑝
𝑑
 (2.17) 
e aplicando a expressão 2.15, vamos obter: 
𝛼𝑝 = 
𝑎𝑝
𝑑
=  
𝑝
2
3 (𝑀∗ + 𝑀𝑝)
1
3
𝑑
 
(2.18) 
onde: 
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 𝑎𝑝: semieixo maior da órbita do planeta em UA 
 d: a distância à estrela em parsec 
 p: período em anos 
 𝑀∗: massa da estrela em massas solares 
 
Se 𝑀∗ ≫ 𝑀𝑝, então a assinatura já não depende da massa do planeta: 
 
𝛼𝑎 = 
𝑝
2
3  𝑀∗
1
3
𝑑
 (2.19) 
 
2.3.3. Comparação de deteções diretas 
Para efeitos de comparação, vejamos a simulação da assinatura da deteção direta 
para alguns planetas com diferentes períodos orbitais. Tomemos por exemplo 
novamente as observações realizadas à distância de 10 e 50 pc, respetivamente: 
Planeta Período orbital 
(anos) 
10 pc 
(𝒎𝒂𝒔) 
50 pc 
(𝒎𝒂𝒔) 
Terra 1 100 20 
Júpiter 11,86 520 104 
Saturno 29,45 953 191 
Úrano 84,3 1923 384 
Tabela 4 – Comparação das assinaturas de deteção direta em função do período. 
 
Da observação da tabela, verificamos que a assinatura encontra-se fortemente 
dependente da distância à estrela. 
No que respeita ao período, este método tem melhor sensibilidade para períodos 
longos. 
O grande constrangimento é mesmo conseguir detetar fotões provenientes do planeta. 
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2.3.4. Óticas adaptativas 
A atmosfera que envolve a Terra perturba as imagens obtidas nas observações com 
telescópios terrestres.  
Por vezes, a imagem obtida pode estar de tal modo desfocada que se torna impossível 
separar os fotões recebidos da estrela dos do planeta. 
E foi por isso que especialistas desenvolveram a técnica da ótica adaptativa, cuja 
finalidade é anular o efeito da turbulência causada pela atmosfera. 
Ótica adaptativa pode definir-se como uma tecnologia usada para melhorar a 
prestação de sistemas óticos reduzindo o efeito de distorção da radiação pela 
atmosfera.  
A radiação eletromagnética, quando atravessa zonas de diferentes densidades, sofre 
refração. No caso da atmosfera, são centenas de quilómetros de percurso por entre 
zonas em que o ar tem ligeiras diferenças de densidade (devido a temperatura, 
humidade, etc) e ainda por cima se move e mistura de forma imprevisível. Um 
exemplo é o efeito causado nas estrelas que faz com que as vejamos a cintilar.  
Numa aproximação, isto corresponde a fazer desviar o percurso da luz de um lado 
para o outro com periodicidades de dezenas ou centenas de vezes por segundo. 
A ótica adaptativa é uma técnica que permite aos telescópios terrestres removerem a 
indefinição da imagem causada pela atmosfera da Terra. A figura 26 mostra a 
melhoria da imagem obtida com o uso de ótica adaptativa. À esquerda está uma 
imagem desfocada, sem correções de ótica adaptativa e à direita as correções 
revelam um sistema binário. 
 
Fig. 26 – Sistema binário IW Tau. À esquerda está uma imagem desfocada, sem correções de ótica adaptativa. À 
direita, as correções revelam uma estrela binária. Fonte: http://instrument.jpl.nasa.gov/active/index.cfm. 
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O sistema de ótica adaptativa utiliza uma estrela de referência, como um padrão de 
calibração e, em seguida, vai deformando constantemente um pequeno espelho para 
corrigir as distorções provocadas pela atmosfera (figura 27).  
As correções são feitas mais rapidamente do que a atmosfera pode mudar, milhares 
de vezes por segundo.  
 
Fig. 27 – Representação esquemática do funcionamento da ótica adaptativa. Fonte: http://www.ucolick.org/ 
 
Esta técnica tem sido utilizada para uma variedade de observações científicas que 
incluíram observações a longo prazo das mudanças atmosféricas dos planetas 
exteriores, estudos do clima na lua Titã de Saturno, deteção de anãs castanhas e 
detalhes da formação de estrelas. 
Todavia, a ótica adaptativa tem o seu limite. Em lugares onde não há uma estrela guia 
natural perto do objeto de interesse, a técnica não poderia ser utilizada.  
Ao projetar um feixe de laser de sódio para o céu, os astrónomos podem criar um guia 
artificial (figura 28). A uma altitude de cerca de 100 km, o feixe de laser faz brilhar uma 
pequena quantidade de gás. A reflexão do brilho do gás serve de estrela guia artificial 
para o sistema de ótica.  
O feixe de laser é muito fraco para ser visto, exceto por observadores muito perto do 
telescópio e a estrela guia gerada é ainda mais fraca. Não pode ser vista a olho nu 
mas é brilhante o suficiente para permitir fazerem-se as correções necessárias. 
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Fig. 28 – Projeção do feixe de laser de sódio para utilização de ótica adaptativa. JPL Palomar. 
 
2.3.5. Vantagens e limitações 
A imagiologia direta permite estimar a massa do planeta a partir da idade da estrela e 
a temperatura do planeta, mas pode variar consideravelmente. Nalguns casos, é 
possível indicar as restrições razoáveis para o raio de um planeta com base na sua 
temperatura, brilho aparente e distância a partir da terra.  
Permite ainda medir com precisão a órbita do planeta em torno da estrela e, 
dependendo do equipamento utilizado, a composição química da atmosfera do 
planeta. 
Quanto a limitações, temos o problema do planeta refletir pouca luz e esta ser difícil de 
destrinçar da emitida pela estrela hospedeira. A distância também constitui um 
constrangimento deste método. 
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2.4. Trânsito 
Quando um planeta orbita a sua estrela, pode dar-se o caso de passar na frente da 
linha do observador. Se isso acontecer, estamos perante um trânsito e será possível 
verificar uma ligeira diminuição do brilho da estrela, o que por sua vez permitirá obter 
alguns parâmetros do sistema planetário. 
 
2.4.1. Trânsito de Vénus 
No nosso sistema solar existem 2 situações de trânsitos e são provocadas pelos 
planetas interiores Mercúrio e Vénus. 
O trânsito de Vénus foi utilizado no passado para compreendermos o sistema solar. E 
é desta forma, estudando trânsitos de planetas extrassolares que poderemos 
compreender os seus sistemas planetários. 
A figura seguinte, à esquerda, mostra o trânsito de Vénus, um pequeno ponto negro 
sobre o disco solar. À direita, no início do trânsito, é possível observar uma diferença 
de cor no disco estelar, bem como um círculo avermelhado que envolve o planeta e 
que se relaciona com a sua atmosfera. Estes aspetos são importantes quando se 
analisa um trânsito. 
      
Fig. 29 – Trânsito de Vénus. Fonte: wikipédia. 
 
2.4.2. Configuração do trânsito 
Quando observamos o efeito na estrela provocado por um trânsito de um exoplaneta, 
iremos verificar uma alteração do fluxo que acontece em 2 momentos: 
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 durante o trânsito, quando o planeta passa à frente da estrela e 
 na ocultação, quando o planeta passa atrás da estrela. 
 
Estes 2 elementos permitem-nos obter informações sobre o sistema. 
 
Fig. 30 – Representação esquemática do método do trânsito. Fonte: adaptação de http://arxiv.org/pdf/0807.4929v2.pdf, 
Joshua N. Winn, 2008 
 
Conforme vimos, um trânsito é uma configuração específica dum planeta em órbita 
duma estrela, que só acontece se este estiver alinhado com a nossa linha de visão. 
Definindo uma zona, na qual um planeta criaria uma sombra na estrela quando 
iluminado a partir do observador, se um planeta estiver lá então teremos um trânsito. 
A zona de sombra depende da proximidade do planeta. Assim, se o planeta estiver 
mais próxima da estrela, a zona de sombra será maior. Se estiver mais longe, o 
ângulo de sombra irá diminuir. Por outras palavras, a probabilidade do trânsito 
depende da distância à estrela.  
 
Fig. 31 – Geometria da zona de sombra. O ângulo diminui com o afastamento do planeta. Fonte: 
http://inspirehep.net/record/842679/plots, Joshua N. Winn. 
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2.4.3. Probabilidade do trânsito 
A probabilidade do trânsito pode ser definida como a razão entre o tamanho da estrela 
(acrescida duma ligeira correção relativamente à soma do tamanho do planeta) e a 
distância orbital. Adicionalmente, dependendo da excentricidade da órbita, a 
probabilidade pode aumentar substancialmente (Udry, S., et al., The Diversity of 
Exoplanets, Coursera, cap. 3, página 7).  
𝑃𝑡𝑟â𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜 = (
𝑅∗  ±   𝑅𝑝
𝑎
) (
1 + 𝑒 sin𝜔
1 − 𝑒2
) (2.20) 
 
𝑃𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎çã𝑜 = (
𝑅∗  ±  𝑅𝑝
𝑎
) (
1 − 𝑒 sin𝜔
1 − 𝑒2
) (2.21) 
Concretizando para o planeta Terra: 
𝑃𝑡𝑟â𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜 = 𝑃𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎çã𝑜 = (
𝑅∗
𝑎
) = 
695.000
149,6 𝑥 106
 ~ 0,5% (2.22) 
 
O resultado mostra-nos que teríamos de observar cerca de 200 planetas semelhantes 
à Terra para encontrarmos um trânsito, o que faz com que seja um evento muito raro. 
Se a órbita da Terra fosse muito excêntrica, e = 0,95, a probabilidade do trânsito 
aumentaria 10,25 vezes, neste caso para 5,1%. 
(
1
1 − 𝑒2
)~ 10,25  (2.23) 
 
Todavia, a maior probabilidade não se encontra nos planetas com órbitas excêntricas 
mas sim nos Júpiter quentes. Estes planetas estão mais próximos da estrela que 
Mercúrio em relação ao Sol, com semieixos na ordem do 1/20 UA. Ora, utilizando a 
expressão (2.20), a probabilidade do trânsito de um Júpiter quente aumenta para 10%. 
Já não necessitaríamos de observar 200 estrelas mas apenas cerca de 10.  
E assim surgiu a descoberta do trânsito na HD 209458, após algumas tentativas 
efetuadas noutras estrelas onde já haviam sido descobertos exoplanetas pelo método 
da velocidade radial. A HD 209458 possuía uma órbita alinhada com a nossa linha de 
visão. 
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Fig. 32 – Trânsito e velocidade radial da HD 209458 b. Fonte Charbonneau et al. 1999. Fonte: Mazeh et al. 2000. 
 
2.4.4. Descrição do Trânsito 
Análise qualitativa 
No método do trânsito existem 2 parâmetros fundamentais a considerar: o tamanho da 
estrela e do planeta. 
Estes parâmetros são importantes porque vão permitir a interpretação do sistema 
planetário onde o trânsito está a ocorrer. 
Tomemos por exemplo a observação distante de Júpiter a orbitar à frente do disco 
solar. Este trânsito irá bloquear uma pequena parte da radiação emitida pela estrela e 
durará um tempo específico. 
Se variarmos o tamanho da estrela, considerando uma estrela mais massiva que o 
Sol, iremos registar duas mudanças. Não só a percentagem de radiação bloqueada 
pelo planeta (sobre o total de radiação emitida pela estrela) será menor, como também 
o tempo de duração do trânsito será maior. Por outro lado, se considerarmos uma 
estrela mais pequena com cerca de um décimo da massa do Sol, o trânsito será 
semelhante a um eclipse e o efeito será inverso: teremos uma elevada percentagem 
de radiação bloqueada e um trânsito mais curto. 
Outra análise que podemos fazer é quanto ao tamanho do planeta. Se em vez de 
Júpiter considerarmos um planeta mais pequeno, semelhante à Terra, a sombra será 
menor e a deteção será muito mais difícil. 
Esquematicamente, temos uma interpretação do trânsito em função da sua duração e 
da sua profundidade: 
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Fig. 33 – Representação esquemática da variação da curva de luz em função da estrela (tempo e profundidade). Fonte: 
Montagem efetuada pelo autor, 2014 
 
Relacionando estes parâmetros, torna-se possível determinar o tipo de estrela e de 
planeta em análise, o que faz com que o método do trânsito se apresente como o 
único a dar-nos informações sobre o sistema planetário. 
 
Análise quantitativa – a) Descrição no tempo 
Vejamos agora a descrição quantitativa do trânsito, primeiro ao longo do tempo e 
depois quanto à forma: 
 
Fig. 34 – Representação do trânsito ao longo do tempo. Fonte: http://inspirehep.net/record/842679/plots, Joshua N. 
Winn. 
 𝛿 é a profundidade, 
 T é a duração do trânsito, isto é: tempo em que o planeta se encontra 
totalmente à frente à estrela e 
 𝜏 é o tempo que o planeta demora entrar totalmente no disco.  
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Esta variável, 𝜏, deve ser divida em 2 momentos distintos: o tempo de entrada no 
disco e o tempo de saída. Dependendo da excentricidade da órbita, estes 2 
parâmetros podem ser diferentes. Porém, como a diferença é desprezível, vamos 
considerá-los iguais. 
𝜏𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 =  𝑡𝐼𝐼 −  𝑡𝐼 (2.24) 
e 
𝜏𝑠𝑎í𝑑𝑎 =  𝑡𝐼𝑉 −  𝑡𝐼𝐼𝐼 
 
(2.25) 
O tempo total do trânsito é definido como o tempo de duração do trânsito (T) 
adicionado do tempo de entrada no disco: 
 
𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑇 +  𝜏𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 (2.26) 
 
Antes de passarmos à assinatura, vamos assumir algumas simplificações no modelo: 
a) 𝑀𝑝 ≪  𝑀∗, a massa do planeta é muito menor que a da estrela (não se 
aplicando a sistemas binários). 
b) 𝑅𝑝 ≪  𝑅∗ ≪  𝑎 , o raio do planeta é muito menor que o da estrela e o planeta 
não pode orbitar muitíssimo próximo da estrela. 
c) 𝑏 ≪ 1 − 𝑘, o trânsito não pode ocorrer nos limites da estrela, tem de ter uma 
duração mínimo no tempo, onde 𝑘 = 𝑅𝑝/  𝑅∗, o raio do planeta a dividir pelo raio 
da estrela. 
d) e = 0, a excentricidade é nula. 
 
Podemos calcular a duração do trânsito da Terra. Para isso vamos considerar que a 
sua órbita é circular, sendo o perímetro dado por: 
𝑝 = 2𝜋𝑎  (2.27) 
 
Seja 𝑇0 o tempo que o planeta demora a percorrer um semicírculo, que corresponde à 
distância percorrida em 2𝑅∗. 
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Aplicando a regra de 3 simples, resolvendo em ordem a 𝑇0 e concretizando, temos: 
𝑇0 =  
𝑅∗ 𝑝
𝜋 𝑎
=
696.000 𝑥 365,25 𝑑 𝑥 24 ℎ
𝜋 𝑥 149,6 𝑥 106
 ~ 13ℎ (2.28) 
 
De seguida, estamos em condições de obter a duração do trânsito e o tempo de 
entrada no disco (Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, página 15): 
𝑇 = 𝑇0 √1 − 𝑏2    ,     𝜏 ~
 𝑇0 𝑘
 √1 − 𝑏2 
 (2.29) 
Note-se que na expressão (2.29) da direita podemos substituir o numerador, 𝑇0 𝑘, 
pelas expressões (2.28) e alínea c) (2.26), eliminando por esta via a dependência do 
raio da estrela. 
Depois da descrição do trânsito no tempo, vejamos agora a interpretação da curva de 
luz quanto à sua forma, mais concretamente as fases do planeta, a profundidade e o 
parâmetro 𝛼  (composto pelo parâmetro de impacto e pela cor da observação). 
 
Análise quantitativa – b1) Descrição na forma (fases do planeta) 
A figura 35 mostra um trânsito completo. Em cima temos a ocultação seguida do 
trânsito, que se caracteriza por ser mais profundo. Ampliando este gráfico, 
observamos melhor a evolução no tempo em função das fases do planeta. 
 
Fig. 35 – Representação da forma do trânsito ao longo do tempo x fases do planeta. Fonte: 
http://arxiv.org/pdf/1206.6887v1.pdf, Heather Knutson, 2012 
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Estas diferenças de fase do planeta vão afetar o fluxo total emitido pelo sistema 
planetário. 
A equação do fluxo total pode ser escrita somando o fluxo da estrela (que é assumido 
constante e igual a 1) ao fluxo do planeta (que é variável durante o seu movimento de 
translação). No entanto, existem 2 momentos particulares: durante o trânsito será 
necessário subtrair ao resultado o valor da luz da estrela ocultada pelo planeta; por 
outro lado, se estivermos na ocultação, teremos de subtrair ao resultado o valor do 
fluxo do planeta. O fluxo total, ao longo do tempo, é dado por: 
𝑓(𝑡) = 1 + 𝑘2
𝐼𝑝(𝑡)
𝐼∗
− 
{
 
 
𝑘2 𝛼𝑡𝑟𝑎𝑛 (𝑡)  → 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑜 𝑡𝑟â𝑛𝑠𝑖𝑡𝑜
 
𝑘2  
𝐼𝑝(𝑡)
𝐼∗
𝛼𝑜𝑐𝑐  (𝑡) → 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎 𝑜𝑐𝑢𝑙𝑡𝑎çã𝑜}
 
 
 (2.30) 
Em seguida iremos pormenorizar a dependência das variáveis 𝛿 e 𝛼, esta última 
associada ao parâmetro de impacto (b) e à cor utilizada na observação. 
 
Análise quantitativa – b2) Descrição na forma (profundidade (𝜹)) 
No que respeita à profundidade do trânsito, 𝛿, podemos defini-la como: 
𝛿𝑡𝑟𝑎𝑛 = 𝑘
2   𝑒   𝛿𝑜𝑐𝑢𝑙 = 𝑘
2  
𝐼𝑝(𝑇𝑜𝑐𝑢𝑙)
𝐼∗
 (2.31) 
 
Análise quantitativa – b2) Descrição na forma (parâmetro 𝜶(impacto)) 
A sua forma, b, depende da distância ao equador e exprime-se para o trânsito através 
da expressão (Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, cap. 3, página 
18): 
𝑏𝑡𝑟𝑎𝑛 =
𝑎 cos 𝑖
𝑅∗
 (
1 − 𝑒2
1 + 𝑒 sin𝜔
)  (2.32) 
e pode ser obtida pela expressão (Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, 
Coursera, cap. 3, página 21): 
𝑏 =  √1 −  √𝛿 (
𝑇
𝜏
) (2.33) 
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O gráfico da figura 36 compara uma simulação de variação do parâmetro de impacto 
(b), mostrando que quando o trânsito ocorre no equador (b = 0), a forma da curva é 
em U; para trânsitos mais distantes, a curva assume a forma de V (além de 
naturalmente ter menor duração). 
 
Fig. 36 – O escurecimento do limbo em função da distância do trânsito ao equador. Fonte: 
http://blog.planethunters.org/2013/01/21/what-factors-impact-transit-shape/ 
 
Análise quantitativa – b2) Descrição na forma (parâmetro 𝜶(cor)) 
Outro aspeto a considerar na observação é a cor utilizada. E isto deve-se ao efeito do 
escurecimento do limbo (figura 37). 
O escurecimento do limbo é um efeito 
ótico visto em estrelas (incluindo o Sol), 
onde a parte central do disco aparece 
mais brilhante do que o bordo ou 
membro da imagem e ocorre como 
resultado de dois efeitos: a densidade e 
a temperatura da estrela diminuírem do 
centro para a periferia. O escurecimento 
do limbo ocorre mais acentuadamente 
(embora de forma mais lenta) em 
comprimentos de onda menores, ou 
seja: no azul (e menos nos maiores, 
vermelho) e por isso tende-se a utilizar 
filtros que atuam na banda do vermelho. 
 
Fig. 37 – O efeito cor na observação. Na banda do 
vermelho o formato tende para U. Na banda do azul, a 
curva de luz assume formato de V e o escurecimento do 
limbo é maior. HD 189733 b. Fonte: Haswell, C. A., 2010, 
Transiting Exoplanets. 
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2.4.5. Parâmetros físicos do Trânsito 
Na seção anterior vimos algumas equações que permitem descrever o trânsito. Agora 
iremos utilizá-las para determinar outros parâmetros físicos do sistema planetário. 
 
Densidade da estrela e do planeta 
A densidade da estrela pode ser obtida dividindo a massa pelo seu volume. Aplicando 
a 3ª lei de Kepler em ordem à massa, vamos obter a expressão: 
𝜌∗ =  
𝑀
𝑉
=  
4 𝜋2 𝑎3
𝐺 𝑝2
4
3 𝜋 𝑅∗
3
=
3 𝜋
𝐺 𝑝2
 (
𝑎
𝑅∗
)
3
 (2.34) 
 
e dependendo do valor, ficamos a saber que tipo de estrela se trata, densa o não. No 
caso do Sol, temos: 
𝜌∗ = 
3 𝜋
𝐺 (365,25 𝑥 24 𝑥 60 𝑥 60)2
 (
149,6 𝑥 106
695.500
)
3
~ 1,4 𝑥 103 𝑘𝑔 𝑚−3 (2.35) 
 
A densidade do planeta pode ser obtida através da expressão seguinte: 
𝜌𝑝 =
𝑀
𝑉
=
3 𝑀𝑝
4 𝜋 𝑅𝑝
3 (2.36) 
 
Parâmetro de impacto 
Podemos utilizar outras expressões para obter mais dados do sistema, como o 
parâmetro de impacto (Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, cap. 3, 
página 21): 
𝑏2 = 1 − √𝛿  
𝑇
𝜏
  (2.37) 
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Relação a/𝑹∗ 
A relação entre o raio da estrela e o semieixo maior é dada por (Udry, S., et al., The 
Diversity of Exoplanets, Coursera, cap. 3, página 21): 
𝑅∗
𝑎
= 𝜋 𝛿4  
 √𝑇 𝜏 
𝑝
(
1 + 𝑒 sin𝜔
√1 − 𝑒2
)  (2.38) 
 
Inclinação da órbita 
A partir dos valores obtidos nas duas expressões anteriores podemos determinar a 
inclinação da órbita (Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, cap. 3, 
página 21): 
𝑅∗
𝑎
=  
𝑐𝑜𝑠 𝑖
𝑏
 𝑥 (
1 −  𝑒2
1 + 𝑒 𝑠𝑖𝑛𝜔
) (2.39) 
 
Se dispusermos de um espetrógrafo podemos combinar a velocidade radial com o 
trânsito. 
Como a estrela roda sobre si própria, uma parte da estrela vem na nossa direção e 
outra afasta-se de nós. Se existir um trânsito, a sombra produzida na estrela vai ser 
diferente nos 2 lados, originando o efeito de Rossiter MacLaughlin. Ao analisarmos 
graficamente a curva da velocidade radial, iremos detetar pequenas flutuações no seu 
traçado que não eram esperadas e que tiveram origem neste efeito. Medindo a 
variação da velocidade radial da estrela e utilizando estas perturbações minúsculas, 
podemos obter a inclinação da estrela e da órbita do planeta. 
 
Δ𝑉𝑟𝑎𝑑 ~ 𝑘𝑟  √1 − 𝑏2 (𝑣∗ sin 𝑖∗) (2.40) 
 
Planetas de períodos longos ou de massa baixa podem ser detetados e confirmados 
através deste efeito. Isto significa que o efeito da perturbação na velocidade radial 
começa a torna-se mais notório na variação do deslocamento da estrela causada pela 
órbita do planeta. 
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Excentricidade da órbita 
Detetar a excentricidade da órbita não é tarefa fácil. Primeiro, torna-se necessário 
detetar o trânsito e a ocultação e, a partir do intervalo de tempo em que ocorrem, 
podemos utilizar a expressão (Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, 
cap. 3, página 22): 
Δ𝑡 ∼
𝑝
2
 (1 + 
4
𝜋
𝑒 cos𝜔)  (2.41) 
Em alternativa, podemos utilizar a razão entre a duração da ocultação e do trânsito 
(Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, cap. 3, página 22): 
𝑇𝑜𝑐𝑢𝑙
𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛
 ~ 
1 + 𝑒 sin𝜔
1 − 𝑒 sin𝜔
 (2.42) 
 
Concretizando em números, verificamos que o erro cometido na utilização da 
expressão (2.41) é muito menor que o da (2.42). E isto acontece porque Δ𝑡 >> 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛, 
ou seja: estamos a lidar com um intervalo de tempo maior, logo com mais precisão. 
 
Temperatura 
Se um planeta emite fluxo, então a sua temperatura pode ser medida. A ocultação 
permite-nos determinar a emissividade e o albedo. Todavia, a dificuldade surge 
quando tentamos separar as duas contribuições. Dado que os planetas são mais frios 
que as estrelas, registam o pico de emissão em comprimentos de onda superiores aos 
das estrelas (lei de Wien), logo para obtermos a temperatura de brilho devemos fazer 
leituras em comprimentos de onda na banda do infravermelho. Depois aplicamos a lei 
de Plank: 
𝐵𝜆 (𝑇) =  (
2 ℎ 𝑐2
𝜆5
)  (
1
𝑒
(
ℎ𝑐
𝜆 𝑘𝐵 𝑇
)
− 1
) (2.43) 
para converter a radiância em temperatura (Udry, S., et al., The Diversity of 
Exoplanets, Coursera, cap. 3, página 23): 
δ𝑜𝑐𝑢𝑙 (𝜆) =  𝑘
2  
𝐵𝜆 (𝑇𝑝)
𝐵𝜆 (𝑇∗)
+ 𝐴𝑙𝑏 (2.44) 
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Albedo 
O albedo é a fração de energia recebida pelo exoplaneta que este reflete para o 
espaço. A sua medição é feita em comprimentos de onda do visível e, por defeito, os 
valores obtidos são cerca de 10 a 100 vezes menores que os valores encontrados na 
mediação da temperatura de brilho (conforme referido estes são feitos na banda do 
infravermelho), motivo pelo qual é frequentemente omitido. Por exemplo, Kepler 7b 
possui o maior albedo registado em exoplanetas: 0,32 (Júpiter tem 0,34), (Udry, S., et 
al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, cap. 3, página 24) 
δ𝑜𝑐𝑢𝑙 (𝜆) ~ 𝐴𝑙𝑏𝜆  (
𝑅𝑝
𝑎
)
2
 (2.45) 
 
A combinação da temperatura de brilho e do albedo permite-nos modelar a 
composição química da atmosfera do planeta. 
 
2.4.6. De candidato a exoplaneta confirmado 
Estando em poder dos parâmetros do trânsito, pode surgir a dúvida: será que o 
trânsito teve origem num planeta que orbitou à frente da sua estrela? 
E a resposta necessita da confirmação obtida pelo método da velocidade radial ou 
através da variação do tempo de trânsito (TTV). Só assim será possível identificar se 
existe um corpo em órbita da estrela e qual a sua massa, ou então se se trata de um 
falso positivo. 
Atualmente existem muito poucos observatórios no mundo com capacidade para 
realizar as medições da velocidade radial com a precisão necessária. O tempo de 
utilização destes telescópios é muito dispendioso e alvo de competição intensa entre 
os astrónomos.  
Por este motivo, as estratégias de seguimento de candidatos a exoplanetas estão 
organizadas por forma a eliminar o maior número possível de falsos positivos e utilizar 
o tempo nestes telescópios com espetrógrafo de eleição nos candidatos com 
probabilidades mais fortes de virem a ser confirmados como exoplanetas. 
O despiste de falsos positivos é realizado em telescópios de dimensão mais modesta 
e pode envolver medições da velocidade radial de baixa precisão, obtenção de 
imagens de alta resolução e fotometria de precisão. 
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No caso do Kepler, os candidatos finais são seguidos pelo telescópio Keck I no Hawaii 
e pelo Hobby-Ebberly no Texas, para obter velocidades radiais com elevada precisão 
que permitam estimar a massa do planeta.  
A missão Kepler tem como objetivo descobrir planetas com a massa semelhante à da 
Terra, a uma distância aproximadamente de 1 UA a orbitar uma estrela da classe 
espetral do Sol. Conforme vimos na secção 2.1., o efeito da Terra na velocidade radial 
do Sol é de apenas 0.1 ms-1 e portanto a equipa do Kepler terá de ser capaz de não só 
detetar o trânsito de um tal planeta mas depois terá de confirmar a sua existência 
medindo a variação na velocidade radial da estrela hospedeira com uma precisão de 
pelo menos 0.1 ms-1. Nenhum espetrógrafo atual tem essa precisão; o HARPS tem 
precisão máxima de 0,5 ms-1. 
 
Origem dos falsos positivos 
Existem configurações estelares capazes de produzir resultados semelhantes ao 
trânsito de um planeta. Alguns exemplos são: 
 um sistema binário composto por uma estrela de pequeno raio a orbitar outra 
de raio intermédio; 
 trânsitos ou eclipses de sistemas binários localizados na linha de visão, não 
distinguíveis espacialmente da estrela observada e 
 manchas solares ou “buraco coronal” na fotosfera da estrela observada. 
 
Uma forma de distinguir os falsos positivos é observá-los com filtros diferentes, pois 
vários comprimentos de onda vão conduzir a profundidades de trânsitos diferentes. No 
caso de um planeta, como não emite luz própria, não influencia a profundidade do 
trânsito. 
Por vezes, quando trabalhamos no limite da deteção, em busca de planetas de raio 
semelhante ao da Terra, os registos podem ser influenciados pelo red noise, que 
produzem curvas de luz semelhante à do trânsito. Este ruído pode ter origem nas 
alterações nas condições atmosféricas ou no movimento das estrelas no detetor. 
Observações a partir do espaço minimizam bastante este ruído.  
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
76 
 
A figura 38 ilustra o ruído branco e o 
vermelho em curvas de luz. O ruído 
do painel superior é não 
correlacionado, o white noise. O do 
painel do meio é correlacionado, o 
red noise.  
O painel inferior é a combinação dos 
dois (pink noise), pode assemelhar-se 
significativamente a uma curva de luz 
obtida pelo método do trânsito e 
induzir-nos em erro. 
 
 
Fig. 38 – Variação do brilho (ruído) ao longo do tempo. Fonte: 
http://arxiv.org/pdf/astro-ph/0608597v1.pdf, Pont et al, 2006 
 
Outra estratégia para evitar os falsos positivos consiste em evitar zonas de confusão 
estelar, como por exemplo o braço da Via Láctea. 
 
2.4.7. A experiência WASP 
WASP (Wide Angle Search for Planets) é 
uma experiência académica internacional que 
fez uma pesquisa com um field-of-view do 
telescópio equivalente a 16 luas alinhadas 
horizontalmente, apontando para várias 
direções do céu com o objetivo de detetar 
trânsitos em planetas extrassolares, exceto 
nos braços da Galáxia e pólos, que permitiu a 
criação de um mosaico de imagens cobrindo 
todo o céu, conforme mostrado na figura 40. 
O WASP é constituído por 2 observatórios, 
cada um com 8 pequenos telescópios (figura 
39) e tem capacidade para medir pequenas 
diminuições do brilho das estrelas quando 
são transitados por planetas gigantes 
gasosos. 
 
Fig. 39 – Observatório WASP. Fonte: wikipédia 
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Fig. 40 – Zonas do espaço (a azul) rastreadas pelo projeto WASP. Fonte: Wikipédia. 
 
2.4.8. O telescópio Kepler 
O telescópio Kepler é um observatório espacial projetado pela NASA com o objetivo 
de procurar planetas extrassolares semelhantes à Terra e foi lançado em 2009 (figura 
41). 
A órbita programada para o Kepler foi em torno do Sol de modo a evitar que a Terra 
ocultasse as estrelas em observação. 
Para levar a cabo a sua missão, o telescópio deveria observar mais de 100 000 
estrelas da sequência principal durante um período de 4 anos, a fim de detetar alguma 
ocultação periódica de uma estrela por um dos seus planetas.  
 
Fig. 41 – Visão artística do telescópio Kepler. Fonte: Wikipédia 
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
78 
 
Os quadrados da figura 42 correspondem ao CCD do detetor e a zona escolhida foi ao 
lado da Via Láctea para evitar problemas relacionados com falsos positivos e confusão 
estelar.  
Como tal, a probabilidade de observar estrelas com magnitudes compreendidas de 12 
a 15 é elevada. 
Os dados recolhidos, à média de cerca de 3 fotografias por segundo, eram enviados 
para a Terra mensalmente a fim de serem analisados por especialistas. 
 
Fig. 42 – Campo de observação do telescópio Kepler na zona da constelação do Cisne. Fonte: 
http://kepler.nasa.gov/multimedia/photos/?ImageID=10 
Infelizmente, devido a um defeito num giroscópio, eventualmente provocado pelas 
baixas temperaturas do espaço, o telescópio deixou de funcionar em maio de 2013. 
Em novembro de 2013, baseados nos dados da missão e extrapolando o cálculo para 
o caso em que a amostra analisada é representativa da totalidade das estrelas, foi 
anunciada a existência provável de 40.000.000 de planetas semelhantes à Terra em 
tamanho, orbitando zonas habitáveis em estrelas semelhantes ao Sol e em anãs 
vermelhas na nossa Galáxia. 
Em fevereiro de 2015, na sequência das observações do satélite Kepler, foram 
anunciados 1013 exoplanetas a que acrescem ainda 4175 candidatos a aguardar 
confirmação. 
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O telescópio Kepler alcançou um 
sucesso tremendo ao identificar 
planetas de tamanho semelhante à 
Terra de forma abundante (figura 43), 
resultado este que nunca tinha sido 
obtido com outras missões 
semelhantes (por exemplo: WASP – 
Whole Sky San). 
Por outro lado, os 5 anos de 
funcionamento permitiram registar 
planetas com períodos longos. 
  
Fig. 43 – Exoplanetas descobertos pelo telescópio espacial 
Kepler e por outros métodos. Fonte NASA. 
 
2.4.9. Variações de tempo de trânsito (TTV) 
O telescópio Kepler deu-nos a conhecer variações dos tempos de trânsito.  
Por exemplo, o sistema Kepler 16 (figura 44) é um circumbinário, onde se verificam: 
 períodos de 230,2 dias alternados com 221,5 dias, ou seja: com variações de 
8,75 dias, em torno da estrela de menor massa e 
 períodos de 213,7 dias alternados com 238,1 dias, ou seja: com variações de 
24,38 dias, em torno da estrela de maior massa. 
 
Fig. 44 – Variação de tempo de trânsito em Kepler 16 b. Fonte: NASA 
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Todavia, a variação de tempo de trânsito num sistema planetário pode ser 
extremamente útil na medida em que pode sugerir ou confirmar a presença de um 
segundo planeta nesse sistema e relações de massa consoante o tipo de ressonância. 
 
2.4.10. Dez anos de investigação e descobertas 
Deteções 
Temos aprendido que existem muitos trânsitos e por todo o lado. E cada missão traz-
nos uma amostra específica de exoplanetas com características semelhantes ao 
objetivo inicialmente proposto. 
O telescópio Kepler descobriu muitos planetas de tamanho semelhante à Terra (até ao 
dobro do raio) em estrelas de magnitude baixa (12 a 15). 
A missão WASP descobriu essencialmente planetas gigantes em estrelas de 
magnitude 9 a 13. 
Os planetas descobertos pelo método da velocidade radial e depois observados pelo 
método do trânsito, na sua maioria, estão em órbita de estrelas de magnitude 7 a 9, 
suficientemente brilhantes para a sensibilidade do método. 
Até final de 2013, os resultados eram os seguintes: 
 
Fig. 45 – Exoplanetas detetados pelo método do trânsito. Magnitude da estrela em função do raio do planeta. Ao 
centro, em cima, os exoplanetas descobertos pela missão Kepler, mais à direita e um pouco mais abaixo, os 
descobertos pela missão WASP. A verde, as observações de trânsitos de exoplanetas descobertos pelo método da 
velocidade radial. Fonte: Exoplanets.eu 
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Tamanho 
Relativamente ao tamanho (em massa), se observamos o nosso sistema solar em 
perspetiva, por ordem crescente de massa (luas, planetas telúricos e gasosos), iremos 
concluir que os exoplanetas descobertos encaixam-se nesta sequência preenchendo 
praticamente todos os intervalos de massa (ou raio), o que nos leva a concluir que 
existe uma variedade enorme de exoplanetas. 
 
Estrutura planetária 
Se representarmos a densidade dos planetas do nosso sistema solar em função da 
sua massa (figura 46), verificamos que se encontram no intervalo de 1 a 10 gcm-3, que 
corresponde comparativamente à densidade da água e do ferro. Excetua-se Saturno 
que é menos denso que a água.  
 
 
Fig. 46 – Comparação da densidade planetária em função da massa do planeta. Fonte: Didier Queloz 
Mas, se analisarmos essa representação em função da massa, iremos confirmar que o 
nosso sistema solar contém planetas de baixa massa (telúricos) e de maior massa 
(gigantes gasosos). Apesar de ser um sistema com vários planetas, não possui 
nenhum no intervalo de 1 a 100 massas terrestres, cujas densidades sejam diferentes 
da dá agua. Porém, já foram descobertos exoplanetas dentro deste intervalo de massa 
e alguns localizados fora do intervalo de densidade que conhecemos, abaixo do limite 
da água e acima do do ferro. Este intervalo poderá ser objeto de estudo em próximas 
missões e ajudar a concretizar os conceitos de super Terra e mini Neptuno. 
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2.5. Lente gravitacional 
O efeito de microlente gravitacional acontece quando os campos gravitacionais de um 
planeta e o da estrela hospedeira agem de modo a amplificar a luz de uma estrela 
distante que esteja no fundo do céu, isto é: se uma estrela com um sistema planetário 
atravessar a nossa linha de visão para uma estrela distante, o brilho desta vai 
aumentar, enquanto a travessia estiver em curso, devido ao efeito de lente 
gravitacional provocado pela massa da estrela mais próxima, podendo a curva de 
variação do brilho apresentar um segundo máximo devido ao efeito de lente 
gravitacional de um planeta que durante a travessia também intersete a nossa linha de 
visão para a estrela distante. A figura 47 mostra a variação da magnitude ao longo da 
deteção: 
 
Fig. 47 – Microlente gravitacional. Evolução da magnitude ao longo do tempo, onde a estrela hospedeira e o 
exoplaneta ficam alinhados com uma estrela distante e aa nossa linha de visão. A meio, observa-se um aumento da 
magnitude e na descida surge um pico característico dum corpo em órbita. Fonte: Wikipédia. 
Este é o método mais promissor para planetas localizados entre a Terra e o centro da 
galáxia, já que as partes centrais da galáxia fornecem um grande número de estrelas 
distantes de fundo. 
Ao longo dos últimos dez anos, muito mais de 1000 estrelas foram observadas com 
vista à deteção de eventos desse tipo. As observações são geralmente empreendidas 
através de redes de telescópios robóticos. 
A grande vantagem das microlentes gravitacionais é que se pode descobrir planetas 
de baixa massa (terrestres) mesmo com a tecnologia atualmente disponível.  
Uma desvantagem notável é que o evento não pode ser repetido, pois um alinhamento 
ao acaso nunca ocorre novamente.  
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
83 
 
3. Em busca de um planeta habitável 
 
“Ou estamos sozinhos no Universo, ou não estamos. Qualquer uma dessas hipóteses 
é assustadora” 
Arthur C. Clarke 
 
 
Fig. 48 – Representação artística de Kepler 62 f, um exoplaneta semelhante à Terra localizado numa zona 
potencialmente habitável. Fonte: http://www.nasa.gov/mission_pages/kepler/multimedia/ 
 
 
 
Este capítulo é dedicado à vida. Começamos pela vida na Terra e pelo conjunto de 
variáveis associadas que permitiram o seu aparecimento e desenvolvimento. Depois 
partimos em direção ao sistema solar à procura de locais onde a vida poderá existir. 
Mas não ficaremos por aqui. Nesta ambiciosa demanda teremos de abandonar o 
sistema solar e procurar zonas habitáveis em planetas extrassolares. As civilizações 
extraterrestres estarão presentes a fechar este debate. 
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3.1. Relação Massa x Raio 
Nesta secção iremos comparar os resultados da distribuição das massas e raios 
planetários obtidos pelos métodos da velocidade radial e do trânsito, respetivamente, 
utilizando períodos curtos, de 50 a 100 dias, e veremos como esta análise nos poderá 
fornecer uma estimativa da composição do planeta. 
Com a descoberta de 51 Pegasi b em 1995, ficou demonstrado que existem planetas 
extrassolares.  
Até 2003, descobriram-se algumas dezenas de planetas, todos eles do tipo gigantes 
gasosos. 
Em 2004, quebrou-se uma barreira importante com a descoberta do planeta μAra c. 
Era o planeta de menor massa alguma vez descoberto, com apenas 10 vezes a massa 
da Terra. 
À medida que a precisão dos espetrógrafos ia melhorando, iam sendo anunciadas 
descobertas de planetas menos massivos (figura 49) e em 2012, quebrou-se nova 
barreira com a descoberta do planeta Alpha Centrauri Bb, com apenas 1,7 vezes a 
massa da Terra. 
 
Fig. 49 – Variação da massa dos novos exoplanetas ao longo dos anos descobertos pelo método da Velocidade 
Radial. Fonte: http://oklo.org/category/exoplanet-detection/page/3/ 
O gráfico seguinte mostra os exoplanetas detetados pelo HARPS-CORALIE, em 
função da sua massa, através da velocidade radial. A linha vermelha mostra uma 
tendência, isto é: uma correção efetuada com base em observações para os planetas 
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de menor massa, pois conforme já referido, a sensibilidade do espetrógrafo é limitada 
na deteção de planetas menores. 
 
Fig. 50 – Relação [número de exoplanetas x massa] obtida pelo HARPS-CORALIE através da Velocidade Radial. 
Fonte: Mayor et al, 2011. 
 
Relativamente aos registos obtidos pelo método do trânsito, com a alteração que 
resulta do facto do método da velocidade radial trabalhar com massas e o do trânsito 
com raios planetários, podemos verificar que, após correção obtida através das 
observações, os resultados são muito semelhantes. 
 
Fig. 51 – Relação [número de exoplanetas x raio] obtida pelo KEPLER através Trânsito. Fonte: Petigua et al, 2013. 
 
Conhecendo a relação massa x raio, é possível estimar a composição interna do 
planeta (e a partir daí modelar o processo de formação planetária), tal como mostrado 
na figura 52. 
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Fig. 52 – Relação massa em função do raio, permitindo estimar a estrutura do planeta. Fonte: Howard et al, 2013. 
 
3.2. A excentricidade orbital 
Uma vez que a formação e desenvolvimento de vida requer centenas de milhões de 
anos, outro aspeto que podemos analisar na busca de um planeta habitável é a 
estabilidade do sistema planetário e isso pode ser deduzido a partir da excentricidade 
orbital. 
A excentricidade das órbitas dos planetas do sistema solar é relativamente próxima de 
zero, variando de 0,093 (Marte) a 0,0068 (Vénus). Excetua-se Mercúrio cujo valor é de 
0,205. 
A estatistica que podemos produzir atualmente mostra-nos que existem 
excentricidades muito altas: 
 
Fig. 53 – Excentricidade em função do logaritmo do período. Os períodos orbitais superiores a 10
4
 correspondem aos 
planetas descobertos pelo método da imagem direta. Fonte: Exoplanets.org. 
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Ora, como os planetas formam-se a partir do disco e estes são aproximadamente 
circulares, era de esperar que as órbitas dos planetas também fossem, pelo que esta 
descoberta constituiu uma grande surpresa para a comunidade científica. 
Atualmente, o valor médio da excentricidade dos exoplanetas conhecidos situa-se 
perto dos 0,30. As excentricidades acima dos 0,8 são explicadas por serem sistemas 
binários. Para as restantes excentricidades, as justificações mais aceites são: 
 interação planeta-planeta, 
 interação planeta-disco, 
 migração de planetas ou 
 influência de estrela companheira. 
Outra estatística que podemos analisar é a excentricidade em função da massa do 
planeta. 
 
Fig. 54 – Relação excentricidade x massa do planeta. Fonte: Exoplanets.org. 
 
Da observação do gráfico, verificamos que a variação da excentricidade aumenta com 
a massa. Dito de outra forma, os planetas de baixa massa têm excentricidades 
inferiores a 0,40. 
Algumas explicações apontam para o processo de formação ou para a estabilidade do 
sistema. 
A estatística diz-nos que os planetas de baixa massa formam-se tendencialmente em 
sistemas multiplanetários. 
E isso leva-nos a analisar a variação da excentricidade em função do n.º de planetas 
do sistema. 
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Fig. 55 – Relação excentricidade x número de planetas do sistema. Fonte: Exoplanets.org. 
 
O gráfico da figura 55 mostra-nos que a excentricidade média diminui com o número 
de planetas do sistema, o que pode ser interpretado como efeito de estabilidade: mais 
planetas no sistema, menos espaço para órbitas excêntricas.  
A estabilidade dos sistemas pode ser modelada através da dinâmica de Newton, 
relatividade geral e forças de maré. O efeito de maré evolui em 3 fases: circulariza, 
sincroniza e alinha as órbitas planetárias. 
 
 
3.3. Principais resultados HARPS x Kepler 
Os principais resultados obtidos pelos instrumentos HARPS e Kepler podem ser 
sumarizados da seguinte maneira: 
 50% a 80% das estrelas possuem pelo menos 1 planeta, de qualquer tipo; 
 30% das estrelas têm um planeta com menos de 30 massas terrestres e com 
período inferior a 100 dias; 
 10% das estrelas possuem um gigante gasoso, que é mais frequente nas 
estrelas de maior metalicidade; 
 1% das estrelas possuem um Júpiter quente, que é mais frequente nas estrelas 
de maior metalicidade; 
 estrelas de baixa massa raramente possuem planetas gigantes; 
 a maioria dos planetas de baixa massa orbita sistemas contendo outros 
planetas semelhantes; 
 a excentricidade diminui com o número de planetas do sistema e 
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 os sistemas planetários tendem a ser compactos o que é explicado por serem 
estáveis no tempo. 
 
Resultados estatísticos pormenorizados podem ser consultados graficamente nos sites 
do Catálogo de Exoplanetas: www.exoplanets.eu ou www.exoplanets.org. 
 
 
3.4. A vida na Terra  
Uma das conclusões que podemos extrair da secção anterior é que a nossa galáxia é 
composta por uma enorme diversidade de sistemas planetários e exoplanetas. 
O nosso planeta é muito especial pois é o único que conhecemos capaz de albergar 
vida, também esta com enorme diversidade. Uma análise sumária parece conduzir-
nos à conclusão que o sistema solar é governado por um conjunto de variáveis que 
parecem ter sido minuciosamente sintonizadas para permitir a existência de vida.  
Por vezes, a explicação deste fenómeno tem sido atribuída à existência de um criador. 
Este sentimento ainda está presente nos nossos dias devido ao enraizamento da 
religião na astronomia, que como vimos no capítulo inicial andaram juntas desde o 
início dos tempos em que o homem começou a interrogar-se sobre questões que 
ainda não compreendia e cuja resposta acabou por ser encontrada na religião. 
Mas a enorme variedade de planetas e sistemas planetários encontrados pelas 
missões mais recentes sugere que alguns poderão ter condições para o surgimento e 
desenvolvimento da vida, situando-se num local vulgarmente designado por zona de 
habitabilidade (ou habitável). 
Vejamos algumas variáveis que tornam possível a vida na Terra. 
A distância ao Sol 
Hoje, podemos afirmar que a Terra se encontra na zona de habitabilidade em relação 
do Sol, à distância suficiente para que a água líquida possa existir e criar as 
substâncias químicas da vida. 
Se a Terra estivesse mais longe do Sol, poderia, como aconteceu a Marte, 
transformar-se num deserto gelado, onde as temperaturas teriam dado lugar a uma 
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superfície deserta, estéril, onde a água e o dióxido de carbono se encontram muitas 
vezes no estado sólido, congelados (permafrost). 
Se a Terra estivesse mais perto do Sol seria mais parecida com o planeta Vénus cujo 
tamanho é quase idêntico ao da Terra, mas é conhecido pelo planeta do efeito de 
estufa. Como Vénus está tão perto do Sol e a sua atmosfera é constituída por dióxido 
de carbono, parte da energia da luz do Sol é retida por Vénus e, por isso, as 
temperaturas chegam a atingir 480°C. Com chuvas de ácido sulfúrico, pressões 
atmosféricas 90 vezes maior que a da Terra e temperaturas vulcânicas, Vénus é o 
planeta mais infernal do nosso sistema. 
Deste modo, podemos afirmar que a Terra encontra-se à distância certa do Sol para 
que a vida tal como a conhecemos se tenha desenvolvido. 
A massa 
A massa planetária também é relevante.  
Se a Terra fosse um pouco mais pequena, a sua gravidade seria tão fraca que não 
poderia manter o oxigénio necessário à vida na sua atmosfera. 
Se a Terra fosse demasiado grande, conservaria muitos dos seus gases primordiais, 
como o hidrogénio e o dióxido de carbono, que tornariam a vida impossível.  
A Terra tem a massa certa para manter uma composição atmosférica favorável à vida. 
Órbita planetária 
Das órbitas planetárias possíveis, de circulares a muito excêntricas, a Terra possui 
uma órbita quase circular. 
As órbitas dos planetas do sistema solar são executadas praticamente no mesmo 
plano e são muito próximas de circulares, o que significa que não existem planetas em 
órbitas de colisão. Excetua-se a órbita de Neptuno por se alternar com a de Plutão, 
visto esta última ser muito excêntrica, mas devido a ressonância 2:3, nunca se 
cruzam. Isto significa que a Terra não se aproximará de quaisquer gigantes de gás, 
cuja gravidade facilmente poderia perturbar a órbita da Terra, o que também é bom 
para a vida que requer centenas de milhões de anos de estabilidade. 
Por outro lado, órbitas mais excêntricas produzem maior impacto nas estações, o que 
significa que se um planeta tiver uma órbita demasiado excêntrica, preferencialmente 
desalinhada com o plano da elítica para evitar colisões com outros corpos, pode 
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
91 
 
permanecer a maior parte do ano numa zona demasiado fria e uma pequena parte 
numa demasiado quente. 
A Lua 
Se a Lua fosse muito mais pequena, as mais ligeiras perturbações da rotação da Terra 
acumular-se-iam lentamente ao longo de centenas de milhões de anos, fazendo com 
que o eixo de rotação da Terra oscilasse desastrosamente e registasse alterações tão 
drásticas no clima que a vida poderia ser impossível. As simulações em computador 
mostram que, sem uma Lua grande (cerca de 1/81 da massa da Terra), o eixo da 
Terra talvez se desviasse 90º ao longo de um período de muitos milhões de anos. 
Uma vez que os cientistas acreditam que a formação de ADN requer centenas de 
milhões de anos de estabilidade climática, uma Terra que periodicamente se 
inclinasse sobre o seu eixo sofreria alterações climáticas catastróficas, que tornariam 
impossível a formação de ADN. 
Felizmente, a nossa Lua tem exatamente o tamanho que permite estabilizar a órbita 
da Terra, pelo que esse desastre nunca acontecerá. Repare-se por exemplo que as 
Luas de Marte não são suficientemente grandes para estabilizar a sua rotação. 
Consequentemente, Marte está a começar a entrar lentamente noutra era de 
estabilidade. Admite-se que no passado, o eixo de Marte deve ter estado inclinado 
cerca de 45° relativamente ao seu plano orbital. 
Devido às pequenas forças das marés, a Lua também se afasta da Terra à taxa de 4 
cm por ano, aproximadamente. Em cerca de 2 mil milhões de anos estará demasiado 
longe para estabilizar a rotação da Terra e isso poderia vir a revelar-se desastroso 
para a manutenção da vida na Terra.  
Júpiter 
De modo análogo, os modelos de computador mostram que a presença do planeta 
Júpiter no nosso sistema solar pode favorecer a vida na Terra, devido a sua enorme 
gravidade que muitas vezes ajuda a devolver asteroides para o espaço exterior que 
poderiam estar em rota de colisão com a Terra. 
Se Júpiter fosse muito menor, também a sua gravidade seria e o sistema solar ainda 
poderia estar cheio de asteroides, o que tornaria impossível a vida na Terra; os 
asteroides mergulhariam nos nossos oceanos e destruiriam a vida na sua fase inicial.  
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Por conseguinte, Júpiter parece ter o tamanho certo. No entanto, estudos recentes 
mostram diferentes conclusões quanto ao efeito de Júpiter, que por vezes é 
maioritariamente positivo e noutras negativo. 
Localização na Via Láctea 
De modo idêntico, a Terra insere-se dentro da zona de habitabilidade da Via Láctea, a 
cerca de 2/3 do seu centro.  
Se o sistema solar estivesse demasiado perto do centro galáctico, onde se esconde 
um buraco negro supermassivo, o campo de radiação seria tão intenso que a vida 
seria impossível. 
Se o sistema solar estivesse mais afastado, não haveria metalicidade suficiente para 
criar os ingredientes necessários à vida. 
 
Com tantas zonas de habitabilidade, a nossa intuição diz-nos que talvez a vida 
inteligente na Terra seja única na Galáxia e até mesmo em todo o Universo. Mas fazer 
disso uma conclusão é, pelo menos quanto a mim, extremamente prematuro. Ainda 
estamos no início das descobertas deste domínio e como tal não dispomos de dados 
suficientes para proferir tal afirmação. Para já, os dados das missões recentes 
apontam num sentido diferente: enorme diversidade de planetas e sistemas 
planetários e esse é o nosso motor para continuarmos à procura de um planeta 
habitável. 
 
3.5. Vida alienígena no Sistema Solar 
Planeta Terra, o nosso mundo, possui alguns conjuntos de ambientes tão hostis que 
mais parecem alienígenas. Mesmo assim, a vida luta para se enraizar em qualquer 
lado, por vezes, nas condições mais infernais.  
Onde há água no estado líquido e uma fonte de energia, pode dar-se o caso da vida 
apenas precisar de tempo para se desenvolver. Haverá vida para além da Terra?  
O enorme esforço que a investigação espacial exige está relacionado com a procura 
de vida no Universo. Por exemplo, as sondas espaciais exploraram com maior atenção 
os planetas e luas do sistema solar que se calculavam ser potencialmente mais 
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idóneos para albergar formas de vida, mesmo que fosse primitiva, tentando demostrar 
que a Terra não é uma exceção no Universo. 
A procura de formas de vida extraterrestre envolvendo numerosos investigadores 
segue três direções principais. 
A primeira exclui a existência de formas de vida superior noutros planetas do sistema 
solar, avançando para a procura de vida primitiva, como bactérias, através da 
verificação direta realizada por sondas interplanetárias automatizadas. 
A segunda vai à procura do ruído característico duma forma de vida superior às 
bactérias, com tecnologia semelhante à nossa, com capacidade de emitir ondas de 
rádio e, por tal, fazendo-se notar a distâncias planetárias pelas emissões de ondas 
eletromagnéticas de inequívoca origem artificial, naturalmente no pressuposto que a 
vida tenha necessidades análogas em qualquer lugar do Universo. 
A terceira baseia-se na identificação de biomarcadores, como por exemplo o ozono, 
em planetas localizados em zonas potencialmente habitáveis e semelhantes à Terra. 
Apesar de nenhum destes caminhos ter ainda conseguido encontrar vida fora da 
Terra, em minha opinião, brevemente surgirão novas descobertas e, com elas, 
eventualmente novas de formas de vida. 
 
3.5.1. A vida nos locais mais inóspitos da Terra 
Certos locais do planeta Terra apresentam condições extremas para a vida. Mesmo 
assim, surpreenderam-nos pelos segredos que escondiam. Aqui podem viver os 
extremófilos, que são assim chamados por serem organismos que conseguem 
sobreviver em condições extremas, ou até necessitar fisicamente de condições 
geoquímicas extremas, prejudiciais à maioria das outras formas mais complexas de 
vida na Terra. 
O vale da Morte é um deserto árido e seco que regista as temperaturas mais elevadas 
do planeta: 58°C. Aqui conseguem viver bactérias. 
O deserto do Atacama, no Chile, é uma das zonas mais quentes e secas do planeta. 
Chovem apenas alguns mililitros por década e a radiação é intensa. Quando a água 
dos lagos se evapora, fica exposta uma camada de sais minerais onde já foram 
encontrados microrganismos. 
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No vale seco de McMurdo, na Antártida, encontra-se o deserto mais gelado e frio do 
planeta. A temperatura é sempre negativa, nunca atingindo os 0°C. No permafrost 
vivem musgos e líquenes, alguns até dentro de rochas. 
O parque nacional de Yellowstone encontra-se localizado dentro duma caldeira 
vulcânica, onde existem organismos a viver em fontes termais escaldantes e tóxicas. 
O lago Vostok, localiza-se a mais de 4.000 metros abaixo do gelo da Antártida. A 
cerca de 3.500 metros foram encontradas bactérias em condições de pressão 
elevadas (350 atmosferas) a viver em condições de escuridão total. 
As fontes hidrotermais submarinas localizam-se no fundo dos oceanos perto das 
zonas de atividade vulcânica. Aqui vivem organismos em condições extremas de 
pressão e de temperatura, podendo atingir os 100°C. 
Também nas fossas das Marianas vivem microrganismos em condições de pressão na 
ordem das 750 atms. 
O lago Magadi é um dos mais alcalinos do planeta. Possui ph superior a 10 e 
consegue albergar vida. 
O vulcão Kawahijen contém o lago mais ácido da Terra com ph inferior a 0,3. Também 
aqui a vida se desenvolveu. 
O lago Mono é um local alcalino e bastante salgado. Aqui já foram encontradas 
bactérias a viver com base em arsénio e metano. No mar morto, um dos lagos mais 
salgados do mundo (10 vezes mais que o mar), proliferam organismos vivos. 
O tardígrado é um animal cujo corpo varia de 0,05 a 1,25mm e vive entre os musgos e 
líquenes. Consegue sobreviver alguns minutos aquecidos a 151°C ou arrefecidos até -
272°C.  Pode suportar exposição ao vácuo e pressões de 1200 atm (ou 6000 atm por 
minutos). Pode sobreviver quase 10 anos com apenas 3% de líquidos no organismo. 
Suporta doses fatais de raios gama (5000 GV). Por tudo isto, é considerado o 
extremófilo número 1. 
 
3.5.2. Procurando no Sistema Solar 
Se a vida existe nestes locais parece razoável perguntar novamente: haverá vida para 
além da Terra? 
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O conceito de vida alienígena não está limitado à ficção científica. Por isso, proponho 
que a procuremos, tal como a conhecemos, ou seja: baseada em carbono, tendo 
como ponto de partida o nosso sistema solar. 
A descoberta de uma bactéria ou um micróbio fora do nosso planeta será a maior 
descoberta científica da história na medida em que poderá sugerir que a vida não é 
um fenómeno exclusivo da Terra. 
Toda a vida na Terra flui de uma fonte universal: a água líquida. E foi na água que 
tudo começou. Como tal, parece intuitivo que iniciemos a nossa procura de vida 
seguindo a água. 
Vénus 
485°C, demasiado quente, nem as sondas espaciais conseguem operar nestas 
condições. Aqui não deve haver água à superfície. 
Mercúrio 
É igualmente demasiado quente de um lado (e muito frio do outro). 
Marte 
A temperatura média é de -63°C, a pressão é 0,38 atm e a atmosfera é constituída por 
95% de dióxido de carbono. 
Temos feito muitas pesquisas neste planeta, não só devido à sua localização próxima, 
mas também devido a algumas semelhanças e ainda pelo facto de se encontrar numa 
zona não demasiado fria. 
Marte tem condições semelhantes às do vale de McMurdo. E se aí a vida conseguiu 
sobreviver é plausível que em Marte também consiga. 
A descoberta do permafrost torna Marte um candidato natural na demanda por biologia 
alienígena. Infelizmente, até hoje ainda não foi encontrada uma gota de água líquida 
no planeta vermelho. 
Também as cavernas subterrâneas deixadas por antigos vulcões e tubos de lava 
constituem locais de eleição por poderem conter ainda algum tipo de vida nas 
profundezas do seu interior.   
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Planetas gasosos 
Júpiter, Saturno, Neptuno e Uráno, sendo planetas gasosos, poderemos excluí-los 
desta procura. Não parece provável existir vida em suspensão na atmosfera dado que 
ela teria de emergir da água. 
Europa, lua de Júpiter  
A temperatura média é de -71°C e a atmosfera possui uma ténue camada de oxigénio. 
O gelo que cobre a sua superfície dá-lhe um aspeto de bola de neve árida. É 
constituída por fendas e fissuras, não se observando crateras, o que indicia ter uma 
superfície relativamente recente. As imagens da superfície assemelham-se muito a 
imagens na Terra de superfícies geladas a flutuar em água. Devido a tal especula-se 
que possa existir em Europa uma camada de água no estado líquido pouco abaixo da 
superfície. 
Assim sendo, talvez existam condições para a vida se desenvolver já que Europa tem 
elementos essenciais para a vida como a conhecemos: água, calor e compostos 
orgânicos. Na Terra, em condições semelhantes, encontrámos vida em respiradouros 
hidrotermais no fundo dos oceanos e no Lago Vostok na Antártida. 
A fonte de calor terá a sua 
origem na interação gravitacional 
de Europa com Júpiter, Io e 
Ganimedes. De acordo com 
comparações de outros habitats 
existentes na Terra, as zonas 
raiadas de cor avermelhada 
mostradas na figura 56 podem 
sugerir a presença de bactérias 
extremófilas. 
 
 
Fig. 56 – Europa, lua de Júpiter, Fonte: sonda Galileu. 
 
Titã, lua de Saturno 
A temperatura média é de -180°C, a pressão é 1,6 atm e a atmosfera é constituída por 
90% de nitrogénio. 
A água existe, não no estado líquido como vemos aqui na Terra, mas sim na forma de 
gelo. Em alguns locais da superfície foram encontrados oceanos de metano líquido. 
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Poderá a vida prosperar num ambiente sem oxigénio e repleto de metano? Não 
sabemos. No entanto, no lago Mono existem micróbios que consomem metano. 
Talvez aqui existam bolsas de vida semelhantes às do parque nacional de 
Yellowstone, resultantes de processos internos associados a vulcanismo. 
Daqui a 5 mil milhões de anos quando o Sol ampliar 50 vezes o seu tamanho, Titã vai 
receber a mesma quantidade de energia solar que a Terra recebe hoje. 
Hipoteticamente e por um curto período de tempo, o satélite poderá tornar-se num 
mundo oceânico com vida em forte evolução. 
Encélado, outra lua de Saturno 
A temperatura média é de -198°C e a atmosfera é constituída por 65% de vapor de 
água e 20% de hidrogénio. 
A sonda Cassini parece ter encontrado provas da existência de reservatórios de água 
líquida que entram em erupção, semelhantes a geisers, podendo atingir mais de 100 
metros de altitude devida à reduzida força gravitacional e que se acredita terem dado 
origem a um anel em volta do planeta.  
Os mais recentes dados obtidos pela sonda Cassini sugerem a existência de um 
oceano a cerca de 80 kms por debaixo da superfície. À medida que água nele contido 
interage com a rocha, sais minerais vão-se dissolvendo no oceano. A água salgada 
sobe então por fraturas na camada de gelos que separa o oceano da superfície de 
Encélados, constituindo reservas perto desta. Quando falhas geológicas aparecem na 
superfície, o decréscimo na pressão exercida sobre estes reservatórios faz com que a 
água seja ejetada para o espaço.  
A figura 57 mostra 4 falhas 
geológicas, aproximadamente 
paralelas, com uma extensão 
de cerca de 130 km por 2 km 
de largura, denominadas de 
tiger stripes e é neste local 
onde se dá a maior parte da 
libertação de energia.  
 
Fig. 57 – Encélado, lua de Saturno, Fonte: Cassini 
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Não se sabe ao certo a origem da energia que permite a existência de água líquida no 
interior desta lua mas o mais provável é que seja resultado das forças de maré 
exercidas por Saturno e Dione, que está em ressonância gravitacional com Encélado 
numa relação de 1:2, respetivamente. 
 
3.6. Exoplanetas potencialmente habitáveis 
Nesta secção iremos aprofundar o conceito de zona de habitabilidade, dentro e fora do 
nosso sistema solar e visitar alguns exoplanetas com maior similaridade com a Terra. 
O nosso sistema solar é o único que conhecemos que contém vida. Quanto a sistemas 
planetários, isso torna-nos extraordinários ou perfeitamente normais? Não sabemos. 
Mas todas as semanas descobrimos novos sistemas planetários. Pode ser apenas 
uma questão de tempo até descobrirmos que… não estamos sozinhos. 
 
3.6.1. Conceito de Zona Habitável (ZH) 
Uma zona habitável é uma região do espaço em redor de uma estrela onde o nível de 
radiação emitida pela mesma permite a existência de água líquida na superfície de um 
planeta/satélite natural que ali se encontre. Este intervalo varia de 0°C (273 K) a 
100°C (373 K) a que correspondem as temperaturas de congelamento e evaporação 
da água, respetivamente. 
Tal conceito hoje é muito popular e aceite pela comunidade científica como um dos 
fatores que pode indicar se um corpo celeste tem condições para abrigar vida 
minimamente semelhante a que evoluiu na Terra. 
Porém, não existe ainda um consenso formado acerca da correta determinação desta 
zona, pois, além de depender da luminosidade e temperatura da estrela, depende 
também de outros fatores relacionados com o planeta. 
O conceito de temperatura de equilíbrio planetário fornece-nos uma boa estimativa 
quanto à habitabilidade do planeta e pode ser obtido através da relação da radiação 
emitida pela estrela e a absorvida pelo planeta. Considerando que as fontes possuem 
simetria esférica e a emissora emite como um corpo negro, podemos igualar a 
radiação emitida com a absorvida e escrevê-la em ordem à temperatura de equilíbrio. 
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Para um planeta com um período de rotação baixo (Wallace, J.M., Hobbs, 
Atmospheric Science, página 119), vamos obter: 
𝑇𝑒𝑞 = 𝑇∗ (1 − 𝑎𝑙𝑏)
1
4 √
 𝑅∗
2 𝑑
 (3.1) 
onde: 
 𝑇∗ é a temperatura da estrela, 
 𝑅∗ é o raio da estrela, 
 alb é o albedo do planeta e 
 d é a distância à estrela. 
 
Concretizando para o planeta Terra e assumindo que a temperatura do Sol é de 5.578 
K e o albedo de 0,38: 
𝑇𝑒𝑞 (𝑇𝑒𝑟𝑟𝑎) =  5.778 𝑥 (1 − 0,38)
1
4 √
 695.500
2  𝑥 149,6 𝑥 106
 = 247 𝐾 (−26°C) (3.2) 
 
No entanto, continuamos perante uma simplificação das condições reais. Note-se que 
estamos a considerar um período de rotação baixo e a excluir os gases de estufa 
presentes na atmosfera. 
Mesmo considerando fatores como o decaimento radioativo do núcleo da Terra e 
correntes atmosféricas ou oceânicas, a Terra seria uma bola de gelo e a temperatura 
média rondaria os 18°C negativos em vez dos confortáveis 15°C. 
No caso de Vénus, verificamos que a temperatura de equilíbrio é semelhante à da 
Terra mas a temperatura à superfície difere em cerca de 480 K. A abundância de 
dióxido de carbono na atmosfera é o principal responsável pelo efeito de estufa 
descontrolado que hoje assistimos em Vénus. 
𝑇𝑒𝑞 (𝑉é𝑛𝑢𝑠) =  5.778 𝑥 (1 − 0,60)
1
4 √
 695.500
2  𝑥 0.728 𝑥 149,6 𝑥 106
 = 260 𝐾 (−13°C) (3.3) 
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Outro caso é o da Lua. A sua temperatura de equilíbrio é 271 K (2°C) mas a variação 
da temperatura à superfície ocorre no intervalo de 373 K a 100 K. E a explicação 
reside no facto da Lua não possuir atmosfera (devido à sua pouca massa é incapaz de 
reter uma atmosfera) e apresentar uma rotação lenta. 
Corpos celestes que orbitem planetas podem ser aquecidos pelas forças de maré, 
como é o caso das luas de Júpiter, Io e Europa. 
Para planetas extrassolares, a temperatura da estrela pode ser calculada pela cor 
utilizando a lei de Plank (secção 2.4.5) e a partir do diagrama HR obter a magnitude 
absoluta, que pode ser utilizada para determinar a distância e o raio da estrela. 
Simulações computorizadas tentam determinar o albedo para estimar a temperatura 
de equilíbrio.  
E ainda há mais fatores. A 
luminosidade das estrelas aumenta 
com o tempo. Isto significa que zona 
habitável não é sempre a mesma. 
O gráfico da figura 58 mostra a 
evolução da temperatura, 
luminosidade e raio do Sol (enquanto 
estrela da sequência principal). 
Estas pequenas variações irão 
provocar um deslocamento da zona 
habitável para órbitas mais distantes 
do Sol. 
 
 
Fig. 58 – Evolução da luminosidade, temperatura e raio do Sol 
ao longo da sua vida na sequência principal. Fonte: o autor, 
2014. 
Por exemplo, quando o Sol tiver 9 mil milhões de anos, aproximadamente o dobro da 
sua idade atual, a zona habitável deslocar-se-á para cerca do dobro da distância atual. 
O site http://astro.unl.edu/naap/habitablezones/animations/stellarHabitableZone.html 
dá acesso a um simulador que permite carregar a massa inicial da estrela, a distância 
do planeta e mostra a variação da hipotética zona habitável ao longo da vida da 
estrela. 
A zona habitável de um sistema estelar pode conter planetas em que se verificam 
condições favoráveis à vida. Mas torná-los habitáveis para a vida tal como a 
conhecemos requer outros requisitos. É o caso duma atmosfera para proteger da 
radiação solar, de um campo magnético para proteger a atmosfera do vento solar e de 
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tectónica de placas para devolver o dióxido de carbono à atmosfera. O planeta deve 
ter um tamanho mínimo, de modo a que a sua massa exerça gravidade capaz de reter 
uma atmosfera e um campo magnético durante muitos anos. 
É possível que diversos planetas extrassolares também estejam em zonas estelares 
temperadas ou habitáveis, situando-se em órbitas à volta das suas estrelas que 
proporcionam condições favoráveis ao surgimento de vida. 
Existem  4 classes de planetas. À classe I pertencem corpos com condições estelares 
e geofísicas semelhantes à Terra. Nestes planetas, a vida multicelular complexa pode 
surgir várias vezes. A classe II alberga planetas em que a vida pode surgir mas 
possuem condições estelares e geofísicas diferentes da Terra, como por exemplo: 
Vénus e Marte, que não têm condições para o surgimento de vida complexa. A classe 
III é composta por corpos que albergam oceanos de água subterrâneos, como a lua 
Europa. Por fim, a classe IV engloba corpos em que os oceanos subterrâneos são 
formados por outras moléculas, como é o caso de Titã. 
Mantenho uma esperança que até ao final deste século venhamos a descobrir vida 
extraterrestre. Não com seres semelhantes a nós mas sim vida muito mais simples e a 
assinatura dos biomarcadores pode indicar o caminho. Por exemplo, o espetro da 
Terra mostra uma linha de absorção de ozono entre os 9 e 10 micrómetros que é 
resultado do oxigénio libertado pela fotossíntese. O ozono e oxigénio são os 
biomarcadores mais credíveis que poderemos encontrar num planeta de classe I. Por 
seu lado, a água não deve ser considerado um biomarcador. Apenas em quantidades 
apreciáveis poderá sugerir que o planeta está sujeito ao efeito de estufa. O dióxido de 
carbono é necessário para o processo de fotossíntese mas a sua presença na 
atmosfera não constitui um biomarcador. O mesmo pode dizer-se do metano que 
apesar de ser produzido por seres vivos (de animais a bactérias), também pode ser 
produzido por processos não biológicos associados a vulcanismo. 
Para sistemas extrassolares, podemos tomar a zona habitável no sistema solar como 
referência, adaptando-a a outros sistemas planetários com base simplesmente no 
rácio entre a luminosidade do Sol e da estrela em questão. Conforme foi referido 
anteriormente, o método é bastante mais elaborado e considera outros fatores, como 
por exemplo a classe espetral da estrela. 
Podemos também classificar os exoplanetas já confirmados atribuindo-lhes um índice 
de similaridade com a Terra. Para a formação deste índice, são levados em conta os 
fatores: raio ou massa (dependente do método utilizado) e a temperatura de equilíbrio. 
Note-se que não são tidas em consideração variáveis fundamentais, como por 
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exemplo a composição da atmosfera, campo magnético ou a densidade, pelo que, o 
índice apresenta evidentes debilidades mas no futuro, com a evolução da tecnologia e 
dos métodos, poderá vir a ser melhorado, sendo que para já é meramente indicativo, 
motivo pelo qual devemos procurar valores acima dos 95%. 
Os exoplanetas conhecidos que orbitam em zonas habitáveis, por ordem de 
similaridade com a Terra, são: Gliese 667Cc (84%), Kepler-62e (83%), Kepler-69c 
(77%). Para efeitos de comparação, Vénus tem similaridade de 78% e Marte 64%. 
 
Fig. 59 – Comparação da semelhança com a Terra de exoplanetas localizados na zona habitável. Fonte: montagem 
efetuada pelo autor, 2014; índices de similaridade: NASA. 
Desta lista foram excluídos alguns planetas que passaram de confirmados a duvidosos 
devido a dados mais recentes não estarem a confirmar a deteção. Talvez sejam falsos 
positivos. É o caso dos Gliese 581 d e g, e dos Gliese 667C d, e, f, g e h. 
 
3.6.2. Gliese 667 – Visão global 
Gliese 667 é um sistema estelar triplo na direção da constelação de Escorpião. 
Encontra-se a uma distância de 6,8 pc e a olho nu aparenta ser uma estrela simples. 
Gliese 667 C é uma anã vermelha, com idade inferior a 6 mil milhões de anos, possui 
33% da massa e 1,4% da luminosidade do Sol, a temperatura efetiva é de 3.600 K e 
estima-se seja orbitada por 4 a 7 planetas. 
Gliese 667 Cb tem uma massa mínima estimada de 5,94 massas terrestres. Encontra-
se à distância de 0,05 UA da sua estrela e tem um período de 7,2 dias. Para efeito de 
comparação, Mercúrio encontra-se a 0,387 UA de distância do Sol e tem um período 
de 88 dias. Gliese 667 Cb localiza-se antes da zona habitável teórica, num local 
demasiado quente para suportar vida. 
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Gliese 667 Ch tem uma massa mínima estimada de 1,3 massas terrestres. Está a 
0,085 UA de distância da sua estrela e completa uma órbita a cada 17 dias. Gliese 667 
Ch localiza-se antes da zona habitável teórica, num local demasiado quente para 
suportar vida. No entanto, a sua existência não está confirmada. 
Gliese 667 Cc tem uma massa mínima estimada de 3,86 massas terrestres. Orbita a 
sua estrela à distância de 0,125 UA e completa uma volta em 28 dias. Gliese 667 Cc 
está dentro da zona habitável teórica e é o planeta com maior índice de similaridade 
com a Terra. 
Gliese 667 Cf tem uma massa mínima estimada de 1,94 massas terrestres. Encontra-
se à distância de 0,1557 UA da sua estrela e tem um período de 39 dias. Gliese 667 
Cf localiza-se dentro da zona habitável teórica da sua estrela. Investigações recentes, 
sobre novos métodos de determinação de falsos positivos baseados no englobamento 
da atividade da estrela conduziram a resultados inesperados e Gliese 667 Cf poderá 
ser um falso positivo. 
Gliese 667 Ce tem uma massa mínima estimada de 2,68 massas terrestres. O 
semieixo maior é 0,2125 UA e o período de 62 dias. Localiza-se dentro da zona 
habitável teórica da sua estrela e dados recentes indicam que também poderá ser um 
falso positivo 
Gliese 667 Cd tem uma massa mínima estimada de 5,21 massas terrestres. Encontra-
se à distância de 0,2758 UA da sua estrela e completa uma órbita a cada 92 dias. 
Gliese 667 Cd está além da zona habitável teórica, num local demasiado frio para 
suportar a vida. Estudos recentes indicam que poderá tratar-se de um falso positivo. 
Gliese 667 Cg tem uma massa mínima estimada de 4,41 massas terrestres. Localiza-
se a 0,5389 UA de distância da sua estrela e tem um período de 251 dias. Para efeito 
de comparação, Vénus está a 0,723 UA de distância do Sol e orbita o Sol uma vez a 
cada 224,7 dias terrestres. Gliese 667 Cg está além da zona habitável teórica da sua 
estrela e deverá ser muito frio para suportar a vida. A existência de Gliese 667 Cg é 
provável, mas não confirmada. 
 
Fig. 60 – Representação da zona habitável do sistema planetário Gliese 667C. Fonte: wikipédia. 
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3.6.3. Outros Exoplanetas 
Kepler–20e & f… com tamanho certo mas demasiado quentes 
De acordo com a Sonda Espacial Kepler da NASA, estes planetas possuem raios 
semelhantes ao da Terra mas períodos de 6 e 20 dias, respetivamente, o que os torna 
demasiado quentes8.  
Kepler–22b… à distância certa mas demasiado grande 
Kepler-22b é o primeiro exoplaneta confirmado que orbita na zona habitável de uma 
estrela semelhante ao Sol. A descoberta foi anunciada em 5 de dezembro de 20119. 
Está a 185 pc de distância da Terra, tem 2,4 vezes o raio da Terra e orbita a estrela 
classe G Kepler-22 a cada 289 dias. 
Até agora, a sua massa e composição da superfície permanecem desconhecidas. Se 
o planeta tiver uma densidade semelhante à da Terra, então a massa será de 
aproximadamente 13,8 Terras, enquanto sua gravidade na superfície será de 2,4 
vezes a da Terra.  
A produção de luz da estrela de Kepler-22b é cerca de 25% menor que a do Sol. A 
combinação de uma menor distância à sua estrela, associada a uma menor produção 
de luz é consistente com uma temperatura moderada na superfície do planeta. Estima-
se que a temperatura média na superfície do planeta seja de aproximadamente 22°C. 
 
Fig. 61 – Representação esquemática de Kepler-22b na ZH. Fonte: NASA. 
                                               
 
8
 JOHNSON, Michele. NASA Discovers First Earth-size Planets Beyond Our Solar System 
9
 Kepler 22-b: Earth-like planet confirmed 
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Kepler–62e … à distância certa mas não demasiado grande 
Kepler-62 é uma estrela, com mais de 7 mil milhões de anos, possui 69% da massa e 
21% da luminosidade do Sol, a temperatura efetiva é de 4.925 K e é orbitada por 5 
planetas10. Localiza-se a 1.200 anos-luz da Terra na constelação de Balança. 
Kepler-62e orbita esta estrela em 122 dias. Comparativamente com a Terra, o planeta 
é 60% maior e recebe cerca de 120% da luz. Alguns modelos sugerem que estará 
coberto de água, dando a entender que, se existir vida, ela podem ter evoluído quase 
inteiramente em ambientes marinhos. Este exoplaneta possui o maior ESI conhecido 
atualmente. 
 
Fig. 62 – Representação esquemática de Kepler-62e e f na ZH. Fonte: NASA. 
 
3.7. O futuro da velocidade radial 
O  HARPS, melhor espetrógrafo da atualidade, possui uma precisão de 0,5 ms-1. 
Como vimos na secção 2.1.3, este valor não é suficiente para detetar planetas 
semelhantes à Terra (raio e semieixo orbital) cuja velocidade radial é da ordem dos 8,9 
cms-1.  
                                               
 
10
 Borucki, William J.; et al. "Kepler-62: A Five-Planet System with Planets of 1.4 and 1.6 Earth Radii 
in the Habitable Zone" 
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O ESPRESSO (Echelle SPectrogaph for Rocky Exoplanet and Stable Spectroscopic 
Observations) será um espetrógrafo de alta resolução, capaz de medir velocidades 
radiais de 10 cms-1, a ser instalado no observatório VLT (ESO) e será construído por 
um consórcio composto por Portugal, Espanha, Itália e Suíça. Este projeto conta com 
a participação de investigadores do Centro de Astrofísica da Universidade do Porto 
(CAUP) e da Faculdade de Ciência da Universidade de Lisboa (FCUL). 
Tem por objetivo principal procurar exoplanetas rochosos na zona de habitabilidade 
das suas estrelas e a determinação da variação das constantes físicas do Universo, 
como por exemplo: a velocidade da luz. 
O CODEX (COsmic Dynamics and Exoplanet) é outro espetrógrafo de alta resolução 
para o E-ELT, será capaz de alcançar uma precisão de velocidade radial na ordem 
dos 2 cms-1. A sua missão principal será encontrar planetas semelhantes à Terra. 
Atualmente, o projeto encontra-se suspenso e o seu futuro é incerto. 
 
Fig. 63 – Relação massa x distância à estrela e precisão de vários espetrógrafos. Fonte: Exoplanets.org. 
 
3.8. Civilizações extraterrestres 
A história conhecida do Universo começou há 13,8 mil milhões de anos com o Big 
Bang. A gravidade modelou o nosso Universo e durante milhões de anos, as estrelas e 
as supernovas criaram todos os elementos que nos viriam a ser necessários. Então, 
formou-se a Terra com condições extremas que acabou por estabilizar com a 
conjugação certa para albergar vida. Com a evolução do planeta, a vida competiu pela 
energia e tornou-se cada vez mais complexa. Por fim, as condições tornaram-se 
propícias para a nossa espécie. Dominámos o fogo e quando chegou a era glaciar, 
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dispersámo-nos por todo o planeta. Depois o gelo derreteu e ficámos isolados em 
diferentes continentes. Aprendemos a submeter plantas e animais à nossa vontade. 
Construímos cidades e depois civilizações. A história da humanidade desenrolou-se 
neste cenário de um Universo vasto demais para ser compreendido. Em tudo que 
fazemos e somos, permanecemos monumentos vivos em honra do passado à medida 
que continuamos a fazer história, a cada dia. 
Mas podemos imaginar tudo isto de outra forma, agrupando a nossa história épica por 
patamares de acontecimentos com profundos impactos.  
O primeiro foi o Big Bang. O segundo foi o nascimento das primeiras estrelas. O 
terceiro foi o nascimento da Terra, o quarto a vida e por aí adiante. 
Podemos imaginar o próximo patamar? A resposta é afirmativa: descobrir vida 
extraterrestre inteligente. E será a maior descoberta de todos os tempos. 
Para motivação temos a história que nos tem mostrado que tudo o que o Homem 
imagina, o Homem consegue. 
A revolução está em marcha e os astrónomos estão equipados com instrumentos de 
alta tecnologia, satélites espaciais, lasers, detetores de ondas de gravidade, 
nanotecnologia e supercomputadores. 
Mas no início não foi assim. Ao longo desta caminhada iniciada pelo homem moderno, 
movido pela insatisfação e curiosidade pela obtenção de conhecimentos, mentes 
brilhantes conduziram o nosso caminho, mostrando-nos a cada momento 
compreensão, luta, paciência, inteligência e dedicação. E por tudo isso, transportamos 
juntos, com enorme gratidão, uma especial bagagem de conhecimento. 
Agora temos equipamento em constante evolução, métodos cada vez mais complexos 
de deteção de exoplanetas e vamos enriquecendo as nossas bases de dados, missão 
após missão. O tema está aberto a astrónomos amadores que têm um papel 
importante, não só na colaboração com profissionais mas também na área da 
divulgação à população em geral.  
E depois de ultrapassada a fronteira do sistema solar, existirá vida inteligente? 
A dúvida frequentemente colocada sobre estarmos sozinhos no Universo, tem 
perseguido as mentes mais curiosas e a sua resposta foi estudada em 1961. Nesse 
ano, Frank Drake formulou uma equação que pretendia responder parcialmente a essa 
questão.  
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A sua ideia foi considerar que o número de civilizações existentes na nossa Galáxia 
(N) seria igual ao produto do número de civilizações que podem ter surgido no tempo 
de vida da Galáxia (vários fatores) pelo tempo que dura uma civilização (Tt). 
N = (𝑅∗𝑥 𝑓𝑝  𝑥 𝑛𝑇 𝑥 𝑓𝑣  𝑥 𝑓𝑖  𝑥 𝑓𝑐) 𝑥 𝑇𝑡 (3.4) 
 
onde, 
 N é o número de civilizações na Galáxia com capacidade de comunicar. 
 
Os fatores astronómicos (planetas habitáveis) são: 
 R* é a taxa de formação de estrelas na Galáxia 
 fp é a fração de estrelas que têm planetas 
 nT é o número de planetas ou luas com condições parecidas com as da Terra 
(habitáveis) 
os fatores biológicos (vida) são: 
 fv é a fração de planetas que desenvolveram vida 
 fi é a fração de planetas que desenvolveram formas de vida inteligente 
e os fatores sociológicos (civilização) são: 
 fc é a fração de espécies que podem (e querem) comunicar 
 Tt é o tempo médio de vida de uma civilização 
 
Proponho agora um breve momento de discussão das variáveis envolvidas e sua 
concretização. 
 R* é a taxa de formação de estrelas na Galáxia ao longo da vida da Galáxia. 
Aproximadamente temos (R*) ≃ (N*) / T, onde N* é igual ao número de estrelas 
na nossa Galáxia, que pode ser obtido pela massa da Galáxia, sendo igual a 
1011 Mʘ. Sabemos que a idade da Galáxia (T) é igual = 10
10 anos, logo R* será 
igual a 10. 
 fp é a fração de estrelas que têm planetas. 50% das estrelas são binárias, pelo 
que não deverão ter planetas. Proponho fp = 50%. 
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 nT é o número de planetas ou luas com condições parecidas com as da Terra 
(telúricos). Como vimos, o número de planetas extrassolares descobertos até 
ao momento são em grande parte muito mais massivos que a Terra, mas isso 
é um problema da tecnologia. Aliás, as correções às observações mostram que 
poderão ser em muito maior número. Vou considerar nT = 3. 
 fv é a fração de planetas que desenvolveram vida. O planeta terá de localizar-
se na zona habitável de modo a ter água no estado líquido. No nosso sistema 
solar, apenas a Terra e a Lua estão na zona habitável, pelo que estimo fv = 
25%. 
 fi é a fração de planetas desenvolveram formas de vida inteligente. Esta 
variável é desconhecida e muito difícil de estimar. Proponho fi = 0,01%. 
 fc é a fração de espécies que podem (e querem) comunicar. Esta variável é 
desconhecida mas pode ser estimada entre 0,001 a 1. Consideremos fc = 25%. 
 Tt é o tempo médio de vida de uma civilização. Só dispomos de tecnologia de 
radar há menos de 100 anos e só conhecemos a nossa civilização. Podemos 
estimar Tt entre 1 000 a 1 000 000 de anos. Tt = 100 000. 
 
Utilizando a expressão (3.4), vamos obter 9 civilizações com capacidade de comunicar 
na nossa Galáxia. 
Os valores determinados por Frank Drake foram: 
 R* fp nT fv fi fc Tt N 
Valores de Drake 7 0,5 2 0,33 0,01 0,01 10 000 2,3 
Tabela 5 – Valores atribuídos por Drake à sua equação 
 
A equação não dá uma resposta definitiva mas tem como função fazer uma 
abordagem sistemática do problema levando em consideração os fatores envolvidos.  
Naturalmente, fatores biológicos (desenvolvimento de vida inteligente) e sociológicos 
(duração da civilização) introduzem grandes incertezas e não estão aqui analisados. 
Aliás, a equação está muito dependente desta variável porque sabe-se hoje que a 
tecnologia pode ser uma forma das civilizações se extinguirem. 
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Resultados mais pessimistas poderão indicar que somos a única civilização 
tecnológica da Galáxia. Extrapolando o raciocínio e considerando existirem cerca de 
1011 galáxias no Universo observável, se N < 10-11, poderemos concluir que estamos 
mesmo sozinhos no Universo. 
Uma grande questão que se coloca sobre a vida extraterrestre relaciona-se com o 
facto de não a reconhecermos apesar de a termos descoberto. Condições num mundo 
alienígena poderão levar a desenvolvimentos de vida muito diferentes daqueles que 
vulgarmente identificamos pela característica fundamental de animar a matéria. As 
missões Kepler e HARPS mostraram-nos uma diversidade estrondosa de planetas e 
sistemas planetários localizados aqui bem perto. Talvez recebamos um sinal e 
qualquer que seja, será com certeza um feito com elevada repercussão científica. 
Mas há outras questões que podemos debater. A vida mudou radicalmente quando 
saiu da água para terra. Como mudará quando sair da terra para o espaço? E qual o 
impacto que terá na sociedade a descoberta de vida extraterrestre? 
Avancemos agora até ao futuro distante, digamos 100 mil milhões de anos, onde uma 
civilização tecnológica emerge. O Universo continuou a expandir-se aceleradamente e 
todas as galáxias foram transportadas pelo fluxo de Hubble para longe, a velocidade 
superior à da luz, desaparecendo para sempre. Para essa civilização, apenas sua 
galáxia será visível (semelhante ao quadro que havia em 1915). Todas as evidências 
da expansão de Hubble já desapareceram, a energia escura nunca será descoberta, a 
radiação cósmica de fundo já desapareceu, não existindo nenhuma evidência do Big 
Bang. Os cientistas irão deduzir um Universo totalmente diferente do nosso, eterno e 
estático, e consequentemente sem outras civilizações inteligentes. 
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4. Deteção do exoplaneta XO-1b 
 
“Nalgum lugar, alguma coisa incrível está à espera para ser conhecida.” 
Carl Sagan  
 
 
 
Fig. 64 – Representação artística do exoplaneta XO-1b em órbita. Fonte: http://www.sci-news.com/astronomy/science-
three-surprisingly-dry-jupiter-like-exoplanets-02078.html 
 
A deteção de exoplanetas está ao alcance dos astrónomos amadores. Equipados com 
alguma tecnologia e conhecimentos técnicos, estão aptos para fazer o planeamento, a 
aquisição de dados, o processamento de imagens, a interpretação de resultados e a 
aplicação da física para confrontar os parâmetros obtidos com os teóricos. A internet 
proporciona o freeware necessário para levar avante este tipo de iniciativas e/ou 
atividades de grupo. 
Nesta secção iremos mostrar como se pode fazer a deteção do exoplaneta XO-1b, um 
Júpiter quente. 
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4.1. O projeto XO 
O projeto XO é uma colaboração internacional de astrónomos amadores e 
profissionais, que utilizam o telescópio Haleakala no Hawaii e o McDonald Observatory 
da University do Texas em Austin.  
As principais descobertas são: 
 XO-1b: tem 92% da massa de Júpiter, é 20% maior e orbita a estrela em 4 
dias. 
 XO-2b: tem metade da massa de Júpiter, o mesmo tamanho e orbita a estrela 
em 2,6 dias. 
 XO-3b: tem 12 vezes a massa de Júpiter, é 21% maior e orbita a estrela em 3 
dias. Tem uma excentricidade orbital moderadamente elevada de 0,26. 
Existem incertezas na massa e raio do planeta que estão relacionadas com 
dúvidas quanto à distância, massa e raio da estrela hospedeira. A massa 
elevada do planeta coloca-o muito próximo do limite a partir do qual pode dar-
se a fusão do deutério no seu centro por alguns milhões de anos o que, para 
alguns astrofísicos, é um critério que distingue planetas maciços de anãs 
castanhas. Esta distinção é motivo de grande controvérsia e o XO-3b poderá 
ser valioso na clarificação desta situação. 
 XO-4b: tem 72% mais massa que Júpiter, é 34% maior e orbita a estrela em 4 
dias.  
 XO-5b: tem 15% mais massa que Júpiter, é 15% maior, possui uma densidade 
igual à da água e orbita a estrela em 4 dias.  
 
4.2. O exoplaneta XO-1b 
A XO-1 é uma estrela anã amarela de magnitude 11 localizada a aproximadamente 
172 pc de distância na direção da constelação Corona Boreal. Possui massa e raio 
semelhante ao do Sol.  
Em 2006, o planeta extrassolar XO-1b foi descoberto11 orbitando XO-1 através do 
método de trânsito. 
A tabela seguinte resume as principais características da estrela e do seu planeta. 
                                               
 
11
 McCullough, P. R. et al. (2006). "A Transiting Planet of a Sun-like Star" 
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Fig. 65 – Características do XO-1b. Tabela resumo das principais características do exoplaneta XO-1b e da sua estrela. 
Exoplanets.org. 
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O clima 
O XO-1b é um Júpiter quente, isto é: pertence a uma classe de planetas extrassolares 
cuja massa é semelhante à de Júpiter. Porém, enquanto Júpiter orbita o Sol a uma 
distância de 5,2 UA, os planetas do tipo quente orbitam suas estrelas a uma distância 
de 0,015 UA a 0,5 UA. 
A maioria dos Júpiteres quentes encontram-se bloqueados pelas forças de maré da 
sua estrela, do mesmo modo que a Lua está em relação à Terra. Isto significa que 
exibem sempre a mesma face para a estrela, ou seja: têm um lado diurno permanente 
e um lado noturno também permanente. Ao orbitarem a sua estrela vão exibindo 
fases, tal como a Lua. Medindo o brilho de infravermelhos do planeta como função da 
sua fase torna-se possível elaborar um mapa rudimentar da temperatura em função da 
longitude. No lado noturno, as temperaturas são muito inferiores mas mesmo assim 
podem ser da ordem dos milhares de graus celsius. 
Acredita-se que estas diferenças de temperaturas produzam ventos fortíssimos, 
superiores a milhares de quilómetros por hora. 
Simulações de computador baseadas no comportamento de Júpiter mostram que 
podem desenvolver mais que uma grande mancha vermelha à superfície e que as 
bandas podem ser em menor número, existindo 2 ou 3 em toda a circunferência do 
planeta. Nuvens comuns de água e metano não se poderiam formar num ambiente tão 
quente. Em vez disso, podem ser feitas à base de silicatos e a chuva pode mesmo ser 
de ferro. 
 
Migração para o interior 
A descoberta de Júpiteres quentes alterou a nossa visão sobre a formação e evolução 
planetária. Atualmente, pensa-se que os núcleos dos planetas gigantes formam-se a 
partir de uma mistura de partículas de rocha e gelo, acretando de seguida enormes 
quantidades de hidrogénio e hélio sob a forma de gás. No entanto, quer este material, 
quer o gelo anteriormente mencionado, encontram-se apenas nas regiões mais frias e 
afastadas da estrela hospedeira. Desde modo, estes exoplanetas devem formar-se 
longe da sua estrela e subsequentemente migrar para órbitas mais interiores. 
Simulações do processo de formação planetária sugerem que tal acontece em apenas 
alguns milhões de anos e em resultado de interações gravitacionais com o disco de 
poeira e gás.  
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No entanto, interações gravitacionais com outros planetas em formação ou estrelas 
próximas podem igualmente explicar a migração dum planeta para órbitas mais 
interiores. Note-se que continua a ser possível neste cenário a formação posterior de 
planetas rochosos do tipo da Terra. 
 
4.3. Deteção do XO-1b 
Feita a apresentação do exoplaneta, a proposta que se segue consiste em fazer a 
deteção pelo método do trânsito, processar as imagens, efetuar a fotometria e obter 
alguns parâmetros do sistema planetário para confrontação com os dados teóricos da 
secção anterior. 
 
4.3.1. O Observatório do Parque Biológico de V.N.Gaia 
O Parque Biológico de Vila Nova de Gaia dispõe de um Observatório de Astronomia 
desde 11 de junho de 2010. 
Criado com o intuito de servir os visitantes e a comunidade de astrónomos amadores, 
proporciona um local adequado para observações regulares.  
A observação do céu, património da humanidade, em todo o seu esplendor é hoje em 
dia uma raridade face à poluição luminosa e atmosférica que cada vez mais afeta as 
observações. 
O equipamento possibilita a realização de diversos ateliers demonstrativos na área da 
astronomia, tais como a construção de instrumentos, a criação de relógios de sol, 
astrolábios entre outros objetos. 
 
4.3.2. Teste de precisão do equipamento 
E no dia 11 de julho de 2014 foram realizados os primeiros testes ao equipamento no 
sentido de se apurar se havia capacidade para fazer deteção de exoplanetas pelo 
método do trânsito. É a primeira vez que se faz um trabalho de exoplanetas neste 
observatório. 
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Equipamento 
O equipamento utilizado consistiu num telescópio Celestron 9.25”, a f/10, guiagem 
com Axis Guider, com CCD Orion Starshoot II Pro, sem filtros e montagem Orion Atlas 
/ EQ6. 
O software de aquisição e controlo da câmara é o Maxim DL e o DS9 para 
visualização de imagens. 
Utilizamos a base de dados Simbad e o atlas Aladin. 
De modo a obtermos mais sinal/exposições mais curtas, com o telescópio a f/10 e com 
2350 mm, optámos pelo binning 2x2. Com o sensor Sony icx413AQ e tamanho do 
pixel de 7,8 𝜇𝑚, a resolução obtida foi: 
𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 = 
𝑡𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 (𝜇𝑚)
𝑑𝑖𝑠𝑡â𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑓𝑜𝑐𝑎𝑙 (𝑚𝑚)
 𝑥 206,3 = 
7,8
(2350 / 2)
 𝑥 206,3 = 1,37 𝑎𝑟𝑐 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙−1 
 
que se traduz numa relação mais favorável à guiagem da montagem e à capacidade 
de ter as estrelas esféricas. 
 
20h45 
Aproveitando o crepúsculo, começamos por fazer 10 flats (texp = 2”). Foi visível o pó do 
CCD e a diminuição do brilho do centro da imagem para a periferia (iluminação não 
uniforme do CCD devido à configuração ótica). Fizemos mais 10 flats (texp = 3”).  
Depois fechamos o telescópio e fizemos 10 bias (texp = 0”) para quantificar o ruído de 
leitura do CCD. 
Seguidamente obtivemos 10 darks (texp = 60”), o tempo de exposição que utilizaríamos 
para cada uma das frames de luz. 
No Simbad recolhemos as coordenadas do exoplaneta RA = 16h 02m 12s e δ = 28° 10’ 
11”, arredondadas de acordo com as especificações do nosso equipamento. 
Fizemos a focagem do telescópio com Saturno, embora como é sabido deveria ter 
sido feito no início mas tratando-se apenas de uma sessão de testes não traria 
implicações nos resultados. 
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Avançamos para a exposição do XO-1b mas não conseguimos identificar a 
correspondência da nossa imagem com a do Aladin. 
Verificamos noutra base de dados se as coordenadas do XO-1b estavam corretas e 
concluímos que sim. 
Posicionamos o telescópio em Alphecca, uma estrela muito próxima da XO-1b 
pertencente à constelação da Coroa Boreal. Por comparação com as imagens do 
Aladin, o objetivo foi tentar perceber a orientação do campo visual e o seu tamanho 
angular. 
Voltamos para XO-1b e aumentamos o tempo de integração de 60” para 120”. Mas a 
imagem, agora já enquadrada em termos de orientação e tamanho de campo, 
continuava a não mostrar semelhanças com a do Aladin. Muito tempo despendido 
neste passo. 
Aumentamos novamente o tempo de integração de 120” para 300” e o resultado foi 
uma imagem desfocada, exibindo padrões de arrastamento.  
Além de não identificarmos a zona do planeta que pretendíamos observar, estávamos 
limitados na exposição devido às características da montagem. 
 
0h30 
Decidimos testar com uma estrela mais brilhante, a HD 179833 e a primeira imagem 
recolhida permitiu identificar facilmente essa estrela. 
Fizemos 10 fotografias de 40” e verificámos que aproximadamente metade das 
imagens estava com arrastamento devido ao seguimento inadequado da montagem 
pelo que teriam de ser substituídas. No total tiramos 30 fotografias. Os valores de 
leitura (pixel máximo) estavam saturados e andavam perto dos 40.000 ADU  (analog to 
digital units). 
 
1h00 
Redução do tempo de exposição de 40” para 10” e depois para 5”. Os valores de 
leitura descerem de 40.000 para 36.000 e a imagem continua saturada. 
Redução do tempo de exposição de 5” para 1”. A imagem não é percetível, o tempo de 
exposição é demasiado pequeno. 
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1h45 
Demos os testes como terminados, apresentando as seguintes conclusões 
preliminares quanto à precisão do equipamento: 
 CCD: o tempo de exposição para uma estrela com magnitude 7 será inferior a 
5” mas superior a 1”. 
 Montagem: a precisar de manutenção e o tempo máximo de integração não 
poderá exceder 40”. 
 
Análise das imagens 
Uma semana após a recolha das imagens, o Marco Montalto disponibilizou-se para 
efetuar o teste de precisão, no qual utilizou o software Iraf e Saoimage em plataforma 
Linux. 
Os resultados foram: 
 o bias apresenta-se regular, com gradiente vertical. O erro comporta-se de 
forma estatística; 
 o dark contém erro muito superior ao bias, que poderá ser atribuído à variação 
a temperatura ou à existência de bad pixels e 
 o flat está normal. 
Foi feita a pré-redução, redução e a fotometria das imagens.  
As conclusões finais foram: 
 o teste às imagens mostrou um deslocamento horizontal de 12 pixels por cada 
86 segundos, valor muito elevado porque em cerca de 60 minutos, a imagem 
do exoplaneta (inicialmente centrada) iria sair do campo de visão e a duração 
do trânsito é superior a 180 minutos. Esta anomalia foi atribuída à montagem. 
No que respeita ao deslocamento vertical, o erro é aceitável e não é impeditivo 
para fazer a aquisição de dados, e 
 o teste à variação da magnitude, para a estrela de magnitude 7 e no conjunto 
das 10 frames, retornou um erro de 1,03% (figura 66). Ora, 1,75% corresponde 
ao valor da diminuição do fluxo que esperamos obter num trânsito de um 
Júpiter quente, o que significa que temos de reduzir o erro. 
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Fig. 66 – Precisão à magnitude. Variação da leitura da magnitude em 10 frames. O erro foi de 1%. Fonte: Marco 
Montalto, 2014. 
 
Ficou apalavrada a manutenção da montagem para depois das férias no sentido de 
retomarmos a aquisição de dados do XO-1b. 
 
4.3.4. Planeamento da observação 
Apesar do observatório se localizar numa cidade, a poluição luminosa não deverá ser 
impedimento para deteção do trânsito. 
Também partiremos do princípio que o equipamento não terá sensibilidade para 
detetar a ocultação uma vez que a diminuição da luminosidade aparente (para 
Júpiteres quentes) é cerca de 10 vezes menor que a do trânsito, ou seja: na ordem 
dos 0,1%, necessitando de aberturas na ordem dos 1m.  
 
4.3.4.1. Efeméride 
A aquisição de dados requer alguns procedimentos de preparação que iremos 
apresentar de seguida. Além das condições atmosféricas favoráveis é também 
necessário sabermos quando é que vai ocorrer a efeméride. 
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O site http://var2.astro.cz/ETD/predictions.php fornece-nos essa resposta. Basta 
introduzir as coordenadas da nossa posição (ELONG -8, LAT 40) e os trânsitos 
observáveis surgem a negrito. 
 
Fig. 67 – Consulta do site ETD mostrando as previsões do trânsito em função do local de observação. 
 
Conforme é sabido, a aquisição de dados deve ser feita quando o planeta está mais 
perto do zénite. Porquê? Porque a luz emitida pela estrela irá atravessar a atmosfera 
no seu percurso mais curto minimizando o efeito da turbulência atmosférica. No zénite, 
massa de ar da atmosfera será mínima (igual a 1) e intermédia quando estiver a 30° 
do horizonte (a 60° do zénite). O cálculo é feito pela secante do ângulo da estrela no 
zénite. 
sec z =  
1
cos 𝑧
 (4.1) 
 
Por exemplo, para o dia 5 de agosto, o XO-1b está a 74° de altitude no início do 
trânsito e o cálculo é o seguinte: 
sec z =  
1
cos(90° − 74°)
= 1,04 (4.2) 
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o que corresponde a um valor bastante bom e como tal com menos perturbação 
atmosférica. Fazendo o mesmo raciocínio para o final do trânsito, verificamos que está 
a 42°: 
sec z =  
1
cos(90° − 42°)
= 1,49 (4.3) 
Neste caso, o efeito da atmosfera poderá sentir-se na recolha das imagens que ficarão 
sujeitas a um erro de leitura mais elevado. 
 
4.3.4.2. Software 
O processamento de imagens será abordado na próxima secção. Porém, nesta fase 
de planeamento, convém definir qual o programa informático que iremos utilizar. 
Os freewares trazem consigo a vantagem natural de serem acessíveis a um maior 
número de utilizadores. Os mais conhecidos são IRIS, Muniwin, Fotodif e o SalsaJ. 
Vamos eleger o Muniwin para trabalhar as próximas secções. É um programa muito 
intuitivo. Basta escolher o nome do projeto (ícone 1), importar as imagens (ícone 4), 
converter imagens, (ícone 10), processar master dark (ícone 11), master flat (ícone 
12), correr a fotometria (ícone 13), cruzar referências (ícone 14) e fazer a curva de luz 
(ícone 15). Todos os passos são automáticos, exceto a importação das imagens e a 
seleção das estrelas (variável, comparação e referência). 
 
Fig. 68 – Freeware Muniwin. Barra de ferramentas. 
 
O João Gregório encontra-se neste momento a escrever um tutorial sobre o Miniwin, e 
que pode ser consultado no site http://atalaia.org/gregorio/muniwin_tutorial.php. Aí, 
logo no início, foi criado um link para fazer o download da aplicação. 
Em complemento, vamos também fazer o mesmo trabalho de processamento no 
Maxim DL, que apesar de não ser gratuito, disponibiliza on-line uma versão trial que 
pode ser utilizada durante 28 dias. 
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4.3.4.3. O campo visual 
O planeamento implica conhecer a estrela que vamos observar, a sua magnitude e cor 
e perceber se por perto há outras estrelas comparáveis que poderemos usar como 
estrelas de comparação para a fotometria. Como referido anteriormente, a fotometria é 
diferencial. Isto significa que é feita através da comparação da variação dos fotões 
recebidos de outras estrelas, a que damos o nome de estrelas de comparação. 
 
Fig. 69 – Pormenor do campo visual da observação. Estrelas de comparação com índice B-V e magnitude R. 
Aladin/Simbad. 
 
4.3.5. Aquisição de dados 
Uma vez que o Observatório do Parque Biológico de VNG ainda não está operacional 
para este tipo de atividade, fui forçado a passar ao plano B.  
O João Gregório cedeu-me imagens que obteve em 2012 e serão essas com que 
trabalharemos nas próximas secções.  
As imagens foram registadas com o seguinte equipamento: 
 Montagem equatorial alemã, Losmandy, modelo G11 com sistema GoTo 
Gemini, montada em pilar num observatório fixo. 
 Telescópio Meade SCT (Schmit-Cassegrain) de 30 cm abertura F10 com 
distância focal de 3 m (3000 mm). 
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
123 
 
 Câmara CCD Sbig, modelo ST-8XME com um sensor Kodak KAF1603ME com 
uma grelha de 1530x1020 pixels de 9 microns. 
 Filtro fotométrico Bessel/Johnson Rc. 
 Tempo de exposição: 180”  
 Redutor Focal e corretor de campo Celestron x0.63, mas devido à distância a 
que está do CCD está a x0.56 produzindo uma distância focal de 1670mm 
 Sistema de guiagem com telescópio refrator 80mm de abertura F5 com 400mm 
de focal e câmara ccd ATIK 16IC sensor sony ICX 424 640x480 pixels de 7.4 
microns. 
O conjunto é composto por: 
 92 fotografias da estrela XO-1, espaçadas em 195 segundos, com tempo de 
exposição de 180 segundos, filtro R (para garantir maior estabilidade à 
sensibilidade da cor das estrelas de referência), 
 1 master bias, com tempo de exposição nulo, 
 1 master dark, com tempo de exposição de 180 segundos e 
 1 master flat, com tempo de exposição de 650 milissegundos (0,65 segundos). 
 
4.3.6. Processamento de imagens 
Depois de feita a aquisição de dados torna-se necessário processar as imagens. Este 
processamento passa pela redução (melhoramento das imagens através da 
eliminação de ruídos), alinhamento e fotometria. 
 
4.3.5.1. Redução de imagens 
As imagens obtidas possuem um conjunto variado de defeitos que terão de ser 
corrigidos para que a qualidade da captura melhore. Estes defeitos são corrigidos 
através da: 
 subtração do enviesamento ou Offset, muitas vezes designado por Bias; 
 subtração da corrente escura ou Dark Current, também conhecido por ruído 
térmico; 
 divisão por uma imagem do mapa de sensibilidade do chip (flat field). 
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Fig. 70 – Master bias, dark e flat. Fonte: João Gregório. 
Por defeito, os programas informáticos fazem o alinhamento automático das imagens. 
Este procedimento é fundamental para evitar falsas deteções devido a variações do 
fluxo originadas pela perturbação da falta de alinhamento dos pixels.  
 
Fig. 71 – Redução de imagens. As opções a selecionar são: Process, Set calibration (source folder, Auto-Generate) e 
no final, Calibrate all. Maxim DL 
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4.3.5.2. Fotometria diferencial 
Depois de reduzir e alinhar as imagens, chega o momento de efetuar a fotometria 
diferencial com base nas estrelas de comparação já escolhidas na fase do 
planeamento. 
Para garantir uma boa medição do fluxo da estrela em análise, devemos ter em 
atenção 2 fatores: não escolher estrelas variáveis nem estrelas com correção 
bolométrica muito diferente de zero. 
Regra geral, o software pede 3 valores para a abertura da fotometria:  
 PHOT que é o nome que se dá o círculo interior que é feito em redor da 
estrela, do qual se extraem os valores para a fotometria. O seu valor é o sinal 
da estrela adicionado ao do céu. Deve ser dimensionado de modo que toda a 
estrela fique no seu interior e deixe ainda um espaço para o bordo. 
Tipicamente, o diâmetro deve ser o dobro do da estrela; 
 o segundo círculo define uma distância de exclusão para eventuais estrelas 
que estejam por perto e 
 o terceiro círculo limita a região onde é calculado o nível do céu, que será 
subtraído ao fluxo da estrela (PHOT). Por este motivo, nenhuma estrela deve 
ficar entre o segundo e terceiro círculo. 
 
Fig. 72 – Seleção de estrelas para fotometria diferencial. A vermelha corresponde à estrela variável (exoplaneta); a azul 
e a verde correspondem respetivamente às estrelas de verificação e de comparação. Muniwin. 
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Fig. 73 – Seleção de estrelas para fotometria diferencial. Maxim DL. 
 
4.3.7. Curva de luz 
O Muniwin disponibiliza uma comparação entre as estrelas de verificação e 
comparação. Deste modo, conseguimos perceber se existe variação de fluxo entre 
eles e caso não exista, então a sua utilização poderá conduzir a resultados desejados. 
 
Fig. 74 – Verificação da estabilidade das estrelas de comparação e de verificação. Muniwin. 
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Obtido sucesso neste passo, chega agora o momento de observar as curvas de luz do 
trânsito e a da massa de ar. 
 
Fig. 75 – Curva de luz XO-1b. Muniwin. 
 
 
Fig. 76 – Massa de ar. Muniwin. 
 
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
128 
 
 
Fig. 77 – Estabilidade das estrelas escolhidas e a curva de luz (a azul cyan) do XO-1b. À direita, o pormenor da curva 
de luz. Maxim DL. 
 
4.3.8. Aplicação da física  
Como vimos anteriormente, durante o trânsito há 3 momentos característicos que 
convém distinguir: 
1. o planeta move-se parcialmente para “dentro” da estrela (de tI para tII).  
2. o planeta está inteiramente “dentro” da estrela (de tII para tIII). 
3. o planeta move-se parcialmente para “fora” da estrela (de tIII para tIV). 
 
Fig. 78 – Representação do trânsito ao longo do tempo. 
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Fig. 79 –. Trânsito completo normalizado, XO-1b. Gnuplot. 
 
Do gráfico podemos extrair os seguintes parâmetros: 
 tI = 35’ 
 tII = 57’ 
 tIII = 189’ 
 tIV = 211’ 
 Δ magnitude = 1 - 0,981 = 0,019 mag 
donde: 
 𝜏 = 57’ - 35’ = 22’ 
 T = 189’ - 57' + 22’ = 154’ 
Agora é só aplicar a física de acordo com a secção 2.4.5 – Parâmetros físicos do 
Trânsito, para determinar os parâmetros orbitais, do trânsito e estelares. 
 
Semiamplitude da velocidade radial 
A partir do gráfico da velocidade radial (secção 4.2, exoplanets.org) podemos extrair a 
semiamplitude, 116 ms-1. 
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Período orbital 
Por observação de 2 trânsitos consecutivos concluímos o período orbital, p = 3,94 
dias. 
 
Semieixo maior 
Tendo o período, utilizamos a 3ª lei de Kepler para determinar o semieixo maior: 
𝑎3 = 
𝐺 𝑀
4 𝜋2
 𝑝2 (4.5) 
e substituindo: 
𝑎 = √
6,67 𝑥 10−11 𝑥 (1,99 𝑥 1030 𝑥 1,027)𝑥 (3,94 𝑥 24 𝑥 60 𝑥 60)2 
4 𝜋2
 
3
= 
= 7,371 𝑥 109 𝑚 =
7,371 𝑥 109
149,6 𝑥 109
 =  0,04927 𝑈𝐴 
 
(4.6) 
Massa do planeta 
A partir da semiamplitude calculamos a massa mínima do planeta através da 
expressão (2.6): 
𝑀𝑝 sin(𝑖) =  (
3,94 𝑥 24 𝑥 60 𝑥 60
2𝜋𝐺
)
1
3
𝑥 116 𝑥 (1,027 𝑥 1,99 𝑥 1030)
2
3  = 0,917 𝑀𝐽 
(4.4) 
 
 
Excentricidade 
A massa do planeta e a proximidade à estrela sugerem tratar-se de um Júpiter quente. 
Acresce que o gráfico da velocidade radial não evidência alterações da velocidade. 
Assim, vamos considerar que a excentricidade orbital é nula, e = 0. 
 
Raio do planeta 
A velocidade orbital dum planeta, para órbitas circulares, é dada pela expressão 
seguinte: 
𝑣0 =  2 𝜋 
𝑎
𝑝
 (4.7) 
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Dado que a velocidade corresponde ao espaço percorrido num determinado período 
de tempo, para fazermos equivalência com o raio, podemos igualar a expressão 
anterior ao rácio do espaço percorrido pelo planeta na entrada do trânsito (2 vezes o 
seu raio), com o tempo que demorou: 
2 𝜋 
𝑎
𝑝
=  
2𝑅𝑝
𝜏
 (4.8) 
Resolvendo: 
2 𝜋 
0,04927 𝑥 149,6 𝑥 106
3,941 𝑥 24
=  
2 𝑅𝑝 
22
60
    ⇔    𝑅𝑝 = 89.766 𝑘𝑚 = 1,25 𝑅𝐽   (4.9) 
 
Duração do trânsito 
A duração do trânsito, 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  𝑇 +  𝜏𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎, é extraída visualmente do gráfico e igual 
a 176 minutos.  
O tempo que planeta está todo dentro do disco é: 
𝑇0 =  
𝑅∗ 𝑝
𝜋 𝑎
=
(0,934 𝑥 696.000) 𝑥 3,941 𝑑 𝑥 24 ℎ
𝜋 𝑥 (0,04927 𝑥 149,6 𝑥 106)
 ~ 159,2′ (4.10) 
 
Profundidade do trânsito 
Durante o trânsito, a diminuição da luminosidade corresponde à fração da área da 
estrela que ficou encoberta pelo planeta durante o trânsito. E do gráfico já tínhamos 
visto que a variação da magnitude foi Δ mag = 1 - 0,981 = 0,019 mag. 
Utilizando a equação de Pogson convertemos a magnitude em fluxo: 
𝑚1 − 𝑚2 =  −2,5 log (
𝑓1
𝑓2
) (4.11) 
0,019 =  −2,5 log (
𝑓1
𝑓2
)      →      
𝑓1
𝑓2
= 0,9826  (4.12) 
E a profundidade do trânsito, 𝛿, é: 
𝛿 =  Δ𝐹 =  1 − 
𝑓1
𝑓2
 = 1 −  0,9826 = 0,01734  ~1,73% (4.13) 
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Relacionando às áreas (do planeta e estrela) com a profundidade: 
𝛿 =
𝑠
𝑆
=  
𝜋 𝑅𝑝
2
𝜋 𝑅∗
2       →      
𝑅𝑝
𝑅∗
= √𝛿 = 0,1316 = 𝑘 (4.14) 
 
Podemos confirmar o raio da estrela: 
𝑅𝑝 =  0,1316 𝑅∗    →      𝑅∗ =   89.766 𝑥 
1
0,1316
= 682.112 𝑘𝑚 = 0,98 𝑅𝑠𝑜𝑙  (4.15) 
 
Parâmetro de impacto 
Utilizando a expressão (2.33) vamos obter o parâmetro de impacto: 
𝑏 =  √1 − √𝛿  (
𝑇
𝜏
) =   √1 − √0,01734  (
154
22
) =  0,28 (4.16) 
 
Parâmetro a /𝑅∗ 
Esta relação é dada por: 
𝑎
𝑅∗
= 
 𝛿1/4 𝑝
𝜋 √𝑇𝜏
 𝑥 (
1 + 𝑒 sin𝑤
√1 − 𝑒2
) (4.17) 
e substituindo (e = 0): 
𝑎
𝑅∗
=
 0,017341/4 𝑥 (3,941 𝑥 24 𝑥 60) 
𝜋 √154 𝑥 22
= 11,26 (4.18) 
 
Inclinação da órbita 
Com os resultados obtidos nas 2 expressões anteriores estamos em condições de 
calcular a inclinação do sistema: 
𝑅∗
𝑎
=  
cos 𝑖
𝑏
 𝑥 (
1 − 𝑒2
1 + 𝑒 sin𝑤
) (4.19) 
 
e o valor obtido é i = 88,73°. 
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Densidade da estrela 
A densidade da estrela é dada pela expressão (2.34): 
𝜌∗ = 
 3 𝜋 
𝐺 𝑝2
 (
𝑎
𝑅∗
)
3
= 
 3 𝜋 
6,67 𝑥 10−11 𝑥 (3,94 𝑥 24 𝑥 60 𝑥 60)2
(11,26)3 = 1,74 𝑔𝑐𝑚−3 (4.20) 
 
Densidade do planeta 
E para o planeta utilizamos a expressão (2.35) para calcular o seu valor mínimo: 
𝜌𝑝 = 
3 𝑀𝑝 sin(𝑖)
4 𝜋 𝑟𝑝3
= 
3 𝑥 0,914 𝑥 𝑀𝐽
4 𝜋 𝑥 (89.766.000)3
 = 0,573 𝑔 𝑐𝑚−3 (4.21) 
 
O valor encontrado é cerca de metade do esperado para um planeta joviano (ρJúpiter = 
1,33 𝑔 𝑐𝑚−3, fator que poderá estar relacionado com a proximidade à sua estrela e 
consequente aumento da temperatura. 
 
Gravidade à superfície 
Como temos a semiamplitude da velocidade radial, 𝐾𝑟, podemos utilizar a expressão 
(Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, cap. 3, página 21): 
𝑔𝑝 = 
2 𝜋 √1 − 𝑒2  𝐾𝑟  
 𝑝 (
𝑅𝑝
𝑎 )
2
sin 𝑖
 
(4.22) 
=
2 𝜋 𝑥 116 
(3,941 𝑥 24 𝑥 60 𝑥 60)𝑥 (
89.766  
0,04927 𝑥 149,6 𝑥 10^6
)
2
sin 88,7
 = 14,43 𝑚 𝑠−1 
 
caso contrário, utilizaríamos a lei de Newton: 
𝑔𝑝 = 
𝐺 𝑥 𝑀𝑝 sin(𝑖)
 𝑅𝑝
2  =
6,67 𝑥 10−11 𝑥 0,914 𝑥 𝑀𝐽  
89.766.0002
= 14,38 𝑚 𝑠−1  (4.23) 
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Física de atmosfera planetária 
Os planetas do sistema solar foram estudados com meios sofisticados, incluindo 
sondas à superfície. Para exoplanetas, ainda não alcançamos esta capacidade pelo 
que as nossas melhores análises atuais baseiam-se em espetros de alta qualidade 
obtidos por instrumentos especificamente desenhados para o efeito. Os modelos 
atmosféricos encontram-se em desenvolvimento devido à informação disponível sobre 
exoatmosferas ser ainda bastante escassa. É um campo de investigação muito 
recente. 
O espetro 
Como a matéria e a radiação encontram-se em equilíbrio termodinâmico, se 
soubermos como interagem podemos obter informações sobre o espetro do planeta. 
Por exemplo, em ambientes bastante densos, as colisões entre partículas dominam os 
processos de radiação e controlam a distribuição da energia interna por camadas.  
O campo de radiação pode ser descrito de forma simples através da radiação de corpo 
negro. A matéria em equilíbrio termodinâmico emite como um corpo negro e apenas 
depende da temperatura. Deste modo, a curva de Plank é uma aproximação útil aos 
espetros de radiação térmica emitida pelas estrelas e planetas. 
Os exoplanetas podem apresentar temperaturas entre 30 a 2.500 K. Se pretendermos 
medir a emissão térmica de um planeta teremos de utilizar o comprimento de onda 
onde o fluxo é emitido. No caso da Terra, o pico de emissão ocorre no infravermelho 
próximo. 
Composição química 
As atmosferas planetárias são constituídas por moléculas, condensados de gases e 
nuvens. Mas como saber qual a composição química de uma atmosfera? O equilíbrio 
químico determina quem será mais abundante para condições de temperatura e 
pressão existentes. Mas precisamos de um ponto de partida: a abundância de 
elementos numa estrela (dado que se assume que os exoplanetas formaram-se a 
partir do mesmo disco protoplanetário). Deste modo, além do hidrogénio e do hélio, 
podemos encontrar numa estrela oxigénio, carbono e nitrogénio. Estes átomos 
combinam-se entre si e dependendo da temperatura podem surgir na forma de: 
monóxido de carbono, água, dióxido de carbono, metano e amónia.  
O conhecimento da abundância dos constituintes da atmosfera permite-nos saber a 
sua opacidade e comparar as observações com modelos.  
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Há pouco mais de 4 anos, a equipa, liderada pela astrofísica Giovanna Tinetti do 
University College London obteve um espetro da região do terminador do XO-1b no 
infravermelho entre os 1.2 e 1.8 micrómetros, utilizando o espetrógrafo NICMOS (Near 
Infrared Camera and Multi-Object Spectrometer) do telescópio espacial Hubble. 
A região do terminador, 
correspondente à passagem do 
dia para a noite (ou como é 
observada numa posição de 
trânsito será a parte mais 
exterior do planeta) e faculta-
nos acesso ao estudo da 
composição da atmosfera bem 
como da sua estrutura. A figura 
80 ilustra este processo. 
 
Fig. 80 – Representação da obtenção do espetro de luz da zona do 
terminador de um exoplaneta durante o trânsito. Fonte: Haswell, C. A., 
2010, Transiting Exoplanets. 
 
A análise do espetro revelou a presença de vapor de água, metano, dióxido de 
carbono e indícios da presença de monóxido de carbono (figura 81).  
 
Fig. 81 – O espetro de absorção do planeta XO-1b obtido durante o trânsito com instrumento NICMOS do HST. A 
atmosfera modelo contém água, metano, monóxido e dióxido de carbono (linha vermelha). A presença de CO é a 
menos segura, não existindo dúvidas quanto à presença das restantes moléculas. À direita, vemos as contribuições por 
molécula. Fonte: http://arxiv.org/pdf/1002.2434v1.pdf, G. Tinetti, 2010. 
 
Todavia, como estamos na presença de um planeta bloqueado pelas forças de maré, 
a composição da atmosfera dos lados diurno e noturno pode ser diferente. 
Pressão / Temperatura 
A equação do equilíbrio hidrostático descreve como a gravidade e a pressão 
interagem para se manterem em equilíbrio. O gradiente de pressão é obtido 
multiplicando a densidade pela aceleração gravitacional. 
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A equação de estado (considerando a atmosfera como gás ideal) diz-nos como a 
pressão varia com a temperatura. 
Combinando estas duas equações, podemos obter a pressão em função da altitude e 
ficar com um modelo da estrutura da atmosfera. 
No que respeita ao gradiente vertical de temperatura da atmosfera, existem 2 regimes 
de transporte de energia: convecção e radiação. Nas camadas mais profundas, onde a 
radiação está aprisionada pela matéria, o transporte de energia é feito por convecção. 
Nas camadas superiores, à medida que a opacidade vai reduzindo, o transporte de 
energia por radiação passa a ser mais eficiente. Se a radiação estelar aquecer a 
camada superior da atmosfera, pode dar-se uma inversão do gradiente. 
Por exemplo, na troposfera da Terra 
(camada mais profunda), o transporte 
de energia é feito por convecção. Na 
camada imediatamente acima, na 
estratosfera, a densidade é menor e o 
transporte de energia passa a ser 
feito por radiação. Aqui observa-se 
uma inversão de temperatura porque 
a energia solar é aprisionada pelo 
ozono. A figura 82 mostra a evolução 
da temperatura nas diferentes 
camadas da atmosfera terreste. 
 
 
Fig. 82 – Evolução da temperatura nas diferentes camadas da 
atmosfera terrestre. Fonte: wikipédia. 
 
Temperatura de brilho 
O próximo parâmetro que podemos calcular relaciona-se com a quantidade de energia 
que o planeta emite num determinado comprimento de onda, a temperatura de brilho. 
Mas como podemos separar os fluxos da estrela e do planeta? 
É aqui que entra a ocultação, isto é: a passagem do planeta por trás da sua estrela. 
Medindo o fluxo do sistema antes (ou depois) do planeta passar por trás da sua estrela 
e voltando a medir durante a ocultação, a subtração destas medições dá-nos apenas o 
fluxo do planeta. 
O espetro de emissão térmica deve ser obtido em comprimentos de onda superiores 
ao pico de emissão da estrela, maximizando o fluxo do exoplaneta. Assumindo que 
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este emite como um corpo negro e que a sua temperatura aproximada é conhecida, 
através da Lei de Wien determinamos o pico de emissão. Tipicamente, temos picos de 
emissão em torno de 2 micrómetros para Júpiteres quentes, 10 para planetas tipo 
Terra e 30 para planetas frios. 
O equipamento utilizado pelo João Gregório não possui capacidade para detetar a 
ocultação, situação perfeitamente normal dado que estamos a medir variações de 
fluxo na ordem das milésimas e sujeito a red noise causado pela atmosfera da Terra, 
pelo que iremos trabalhar com dados recolhidos pelo telescópio espacial Spitzer. 
O IRAC (InfraRed Array Camera) é um instrumento que se encontra a bordo do 
telescópio espacial Spitzer e possui uma camara digital com 4 detetores otimizados 
para observações na banda do infravermelho. Os 4 detetores foram desenhados para 
detetar comprimentos de onda de 3.6, 4.5, 5.8 e 8.0 μm. 
A figura 83 mostra os resultados das 
medições efetuadas pelos 4 canais 
durante a ocultação do exoplaneta 
XO-1b. 
Da observação do gráfico, ressalta a 
mediação a 5.8 micrómetros por ser 
expressivamente superior à de 8.0. A 
explicação pode estar relacionada 
com a inversão de camadas 
atmosféricas (elevada opacidade na 
estratosfera) tal como acontece na 
Terra. 
 
Fig. 83 – Variação da ocultação do XO-1b em função do 
comprimento de onda. Mediações em 3.6, 4.5, 5.8 e 8.0 
micrómetros. Valores obtidos: 0.00086, 0.00122, 0.00261 e 
0.00210, respetivamente. Fonte: 
http://arxiv.org/pdf/0805.2418.pdf, Pavel Machalek, 2008.  
Um Júpiter quente típico é demasiado quente para formar camadas de nuvens 
semelhantes às de Júpiter. São apenas esperadas camadas de nuvens contendo: 
CaTiO3, Al2O3, ferro metálico e Mg-silicatos, cujas propriedades são extremamente 
difíceis de estimar. 
A profundidade completa da ocultação é dada pelo somatório da componente da 
temperatura diurna com a reflexão (que depende albedo), muito embora esta última 
contribuição possa ser desprezível: 
𝛿𝑜𝑐𝑢𝑙 =  
𝐵𝜆(𝑇𝑝)
𝐵𝜆(𝑇∗)
 (
𝑅𝑝
𝑅∗
)
2
+ 𝐴𝜆 (
𝑅𝑝
𝑎
)
2
 (4.24) 
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A lei de Plank aplicada a um corpo negro é: 
𝐵𝜆 (𝑇∗) =  (
2 ℎ 𝑐2
𝜆5
) (
1
𝑒
(
ℎ𝑐
𝜆 𝑘𝐵 𝑇∗
)
− 1
) (4.25) 
 
Esta expressão pode ser decomposta numa expansão de Taylor e simplificada pela 
utilização dos 2 primeiros termos dando origem à aproximação de Rayleigh-Jeans: 
𝐵𝜆 (𝑇) =  (
2 𝑐 𝑘𝐵 𝑇
𝜆4
) (4.26) 
desde que: 
𝜆 ≫
ℎ𝑐
𝑇𝑝𝑘𝐵
 (4.27) 
 
Para obtermos a temperatura diurna do planeta temos de resolver a expressão (4.24). 
Note-se que é chamada temperatura diurna porque o XO1-b apresenta sempre a 
mesma face para a sua estrela e a leitura da temperatura é feita imediatamente 
antes/depois da ocultação. Primeiro introduzimos a expressão da lei Plank e 
eliminamos a componente da reflexão: 
𝛿𝑜𝑐𝑢𝑙 =  
(𝑒
(
ℎ𝑐
𝜆 𝑘𝐵 𝑇∗
)
− 1)
(𝑒
(
ℎ𝑐
𝜆 𝑘𝐵 𝑇𝑝
)
− 1)
 (
𝑅𝑝
𝑅∗
)
2
 (4.28) 
 
depois resolvemos em ordem à temperatura diurna do planeta: 
𝑇𝑝 =
ℎ𝑐
𝜆 𝑘𝐵
 𝑙𝑛 [(𝑒
(
ℎ𝑐
𝜆 𝑘𝐵 𝑇∗
)
− 1) (
1
𝛿𝑜𝑐𝑢𝑙
) (
𝑅𝑝
𝑅∗
)
2
+ 1] (4.29) 
 
Extraindo do gráfico da figura 83 a profundidade das ocultações em cada canal e 
considerando a temperatura da estrela XO-1 de 5.750 K, vamos determinar a 
temperatura do planeta, primeiro de Lei de Plank, recorrendo à expressão (4.29), 
depois pela Lei de Rayleigh-Jeans: 
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λ (μm) 3,6 4,5 5,8 8,0 
δocul(λ) 0,086% 0,122% 0,261% 0,210% 
Temperatura do 
planeta (Tp) 
Lei de Plank 
1.301 K 1.298 K 1.616 K 1.279 K 
Temperatura do 
planeta (Tp) 
Lei de Rayleigh-
Jeans 
1.468 K 1.454 K 1.821 K 1.398 K 
Tabela 6 – Temperatura do planeta XO-1b em função do comprimento de onda, utilizando a Lei de Plank e a lei de 
Rayleigh-Jeans. 
 
Pavel Machalek, através do telescópio espacial Spitzer, estimou a temperatura diurna 
do XO-1b no intervalo de 1.280 K a 1.620 K (http://arxiv.org/pdf/0805.2418.pdf). Os 
resultados obtidos na tabela 6 estão dentro desse intervalo, com maior incidência para 
os cerca de 1.300 K. 
Valores das constantes utilizadas na tabela anterior: 
 v (Hz) é a frequência da luz em que a ocultação foi observada 
 h (6,626 x 10-34 Js-1) é a constante de Plank 
 kB (1,38 x 10
-23 JK-1) é a constante de Boltzmann 
 c (299,8 x 106 ms-1) é a velocidade da luz 
 
Temperatura de equilíbrio (diurna e noturna) 
Vimos que a temperatura de equilíbrio corresponde à temperatura de um exoplaneta 
isotérmico que está em equilíbrio com a radiação da sua estrela (o fluxo total 
absorvido pelo planeta é igual ao emitido).  
O conceito de temperatura diurna surge associado ao facto do planeta estar 
bloqueado pelo efeito de maré, exibindo sempre a mesmo lado para a sua estrela.  
Atualmente, pensa-se que os Júpiteres quentes poderão ter nuvens de silicatos 
opacos e de ferro nas camadas superiores da atmosfera, que refletem a luz incidente 
correspondendo ao albedo 0,05. Consideremos também que o calor não é 
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redistribuído pelo lado noturno do planeta (P = 0). A temperatura diurna é (expressão 
(3.1)): 
𝑇𝑑𝑖𝑢𝑟𝑛𝑎 = 5.750 𝑥 √(1 − 0)(1 − 0,05)
4
  𝑥√
649.597
2 𝑥 0,04927 𝑥 149,6 𝑥 106
 ~ 1.190 𝐾 (4.30) 
 
Ao valor encontrado é necessário adicionar cerca de 100 k relativos à contribuição do 
mecanismo de Kelvin-Helmholtz (conversão da energia potencial gravitacional em 
calor), o que aproxima dos 1.300 K calculados pela lei de Plank (tabela 6). 
As forças de maré, apesar de contribuírem para o aquecimento do planeta, também 
podem ser desprezíveis. 
A temperatura de equilíbrio pode ser estimada usando P = 0,5, e utilizando a 
expressão anterior daria cerca de 1.000 K. 
A diferença entre as temperaturas diurna e noturna permite-nos deduzir como o calor é 
distribuído, ou seja: quão fortes poderão ser os ventos para transportarem o calor do 
lado diurno para o noturno. 
 
Zona habitável 
Reescrevendo a expressão 3.1, que nos permite determinar a temperatura de 
equilíbrio, em ordem ao semieixo maior e considerando o albedo nulo, temos: 
𝑎 =  (
𝑇∗
𝑇𝑒𝑞
)
2
 
𝑅∗
2
 (4.31) 
 
Para Teq = 373 K, obtemos a = 0,52 UA e para Teq = 273 K, a = 0,96 UA, logo o 
tamanho da ZH teórica será igual a 0,44 UA. 
A questão que podemos colocar prende-se com a possibilidade de existência de 
planetas rochosos em órbitas exteriores à do XO-1b. Terá a sua migração para o 
interior deixado o disco limpo e impedido a formação de planetas rochosos? A 
resposta intuitiva é afirmativa. Porém, simulações numéricas mostram que a migração 
de gigantes gasosos vai comprimindo o disco interno dando origem a efeitos de 
ressonância. Depois, a proximidade com o gigante gasoso ejeta esse material para 
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órbitas exteriores à sua, permitindo a formação de novos planetas eventualmente 
dentro da ZH. 
Esses planetas, estando em ressonância com o XO-1b, podem ser detetados pelo 
método do trânsito através da perturbação que induzem no gigante gasoso e a curva 
de luz apresentará variações no tempo do trânsito (TTVs). 
Ainda em torno da ZH, vamos imaginar que o XO-1b se encontra em migração para o 
interior mas num local externo à ZH. 
O conceito da esfera de Hill define o volume de espaço à volta do planeta, onde a 
atração gravitacional é dominada pelo próprio planeta e não pela estrela. Exprimindo 
em função do raio (fonte: http://orbitsimulator.com/formulas/): 
𝑅𝐻 =  𝑎(1 − 𝑒) (
𝑀𝑝
3 𝑀∗
)
1
3
 (4.32) 
 
Através de simulações estabeleceu-se a distância crítica de 3 𝑅𝐻 para cada um dos 
lados (assumem-se excentricidades nulas). Para o XO-1b, no limite exterior da ZH, 3 
𝑅𝐻 é igual a 0,19 UA e no limite interior a 0,10 UA. Do cálculo da ZH vimos que o seu 
tamanho é de 0,44 UA. Vejamos como variam os limites da ZH em função da migração 
para o interior do XO-1b: 
 
Fig. 84 – Variação da ZH em função da migração para o interior do XO-1b. Fonte, o autor, 2014. 
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Tempo de circularização da órbita 
Como vimos anteriormente, um dos efeitos das forças de maré consiste na 
circularização das órbitas dos planetas.  
A escala de tempo para circularizar uma órbita pode ser obtida através da expressão 
temperatura (Stéphane Udry, The Diversity of Exoplanets, cap. 5, página 37): 
𝜏𝑐 = 
2
21
 
𝑄𝑃
𝐾𝑑𝑃
 (
𝑎3
𝐺𝑀∗
)
1
2
 
𝑀𝑝
𝑀∗
 (
𝑎
𝑅𝑝
)
5
 (4.33) 
 
A intensidade das forças da maré está fortemente relacionada com a parcela (Rp / a)
5. 
A relação QP/KdP é determinada analiticamente e para planetas é estimada de 10
4 a 
105. Concretizando: 
𝜏𝑐 = 
2
21
 105 (
(0,04927 𝑥 149,6 𝑥 109)3
 6,67 𝑥 10−11 𝑥 (1,99 𝑥 1030𝑥 1,027)
)
1
2
 
(1,9 𝑥 1027𝑥 0,918)
(1,99 𝑥 1030𝑥 1,027)
 
(
(0,04927 𝑥 149,6 𝑥 106)
71492 𝑋 1.206
)
5
= 2 𝑥 1015  𝑠 
(4.34) 
 
O resultado encontrado, cerca de 6,4 milhões de anos, confirma que a escala de 
tempo é reduzida. 
 
Eventual destruição do planeta 
Enquanto o planeta se aproxima da sua estrela, às forças de maré aumentam 
distorcendo-o até uma eventual fragmentação. Para determinarmos a distância crítica 
para o qual tal pode acontecer, podemos utilizar o limite de Roche (fonte: Haswell, C. 
A., 2010, Transiting Exoplanets): 
𝑑𝑅 = 𝑅𝑝 (
2 𝑀∗
𝑀𝑝
) 
1
3 (4.35) 
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Efetuando os cálculos para o XO-1b, 𝑑𝑅 = 1,1 milhões de quilómetros que compara 
com a distância atual de 7,3 milhões de quilómetros. 
Convém ter presente que a destruição por forças de maré poderá acontecer antes do 
planeta atingir este limite pois momentos antes sofrerá oscilações catastróficas 
capazes de destrui-lo por completo. 
 
E assim terminamos esta secção, na qual foi aplicada a física na determinação dos 
parâmetros orbitais, do trânsito e do planeta.  
Esta secção foi elaborada com o objetivo de poder ser facilmente adaptada para uma 
atividade de divulgação de Astronomia, que poderá ter como ponto de partida uma 
curva de luz de um exoplaneta. 
O XO-1b, apesar de distante e sem condições de habitabilidade, tornou-se agora um 
exoplaneta mais familiar para nós. 
 
4.3.9. Exofast – Transit / RV fitter 
O site Exoplanet Utilities disponibiliza acesso gratuito à versão beta do programa 
ExoFast – Transit/RV Fitter, http://astroutils.astronomy.ohio-
state.edu/exofast/exofast.shtml.  
Este freeware efetua os cálculos deduzidos na secção anterior. Introduzindo o ficheiro 
de texto gerado pela fotometria, contendo a data da observação, fluxo e erro, o 
programa confirma os parâmetros estelares, planetários e os do trânsito. No final pode 
observar-se a representação gráfica do trânsito, com o fit O-C, mostrando a diferença 
entre o observado e o calculado. 
Stellar Parameters: 
M_{*} Mass (\msun) 1.027053 
R_{*} Radius (\rsun) 0.937956 
L_{*} Luminosity (\lsun) 0.861580 
\rho_* Density (cgs) 1.756638 
\log(g_*) Surface gravity (cgs) 4.505345 
\teff Effective temperature (K) 5746 
\feh Metalicity 0.021248 
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Planetary Parameters: 
P Period (days) 3.941534 
a Semi-major axis (AU) 0.049258 
R_{P} Radius (\rj) 1.278873 
T_{eq} Equilibrium Temperature (K) 1208.9 
\fave Incident flux (\fluxcgs) 0.484512 
Primary Transit Parameters: 
T_C Time of transit (\bjdtdb) 2455984.625780 
R_{P}/R_{*} Radius of planet in stellar radii 0.140154 
a/R_{*} Semi-major axis in stellar radii 11.295912 
u_1 linear limb-darkening coeff 0.382809 
u_2 quadratic limb-darkening coeff 0.278381 
i Inclination (degrees) 89.999883 
b Impact Parameter 0.000023 
\delta Transit depth 0.019643 
T_{FWHM} FWHM duration (days) 0.111224 
\tau Ingress/egress duration (days) 0.015629 
T_{14} Total duration (days) 0.126852 
P_{T} A priori non-grazing transit prob 0.076120 
P_{T,G} A priori transit prob 0.100935 
F_0 Baseline flux 0.996718 
Secondary Eclipse Parameters: 
T_{S} Time of eclipse (\bjdtdb) 2455986.596547 
 
Fig. 85 – Transit fitter com Exofast. Fonte: XO-1b com Muniwin. 
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Errors from Carter et al., 2008 (eqs 19 & 23): 
\sigma_{T,C}    ~ 0.00048497326 
\sigma_{\tau}   ~ 0.0016799967 
\sigma_{T,FWHM} ~ 0.00096994653 
\sigma_{\depth} ~ 0.00032313569 
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5. Conclusão 
Ao longo dos 4 capítulos que constituem esta dissertação tentei cobrir algumas 
vertentes da exoplanetologia.  
As bases do conhecimento atual foram lançadas e a matéria apresentada deverá ser 
suficiente para despertar o desejo de aprofundar conhecimentos neste domínio e criar 
motivação entusiasta para abraçar a astronomia, seja na forma de carreira profissional 
ou como astrónomo amador. 
É importante termos noção que vivemos numa época especial, caracterizada por uma 
explosão de descobertas ao longo de duas décadas. 
Temos vindo diariamente a desenvolver a ciência e tentado responder a questões 
formuladas há milhares de anos pelos nossos antepassados, questões filosóficas da 
humanidade: estaremos sozinhos no Universo? 
Esta questão estava no centro do pensamento dos gregos antigos, que se 
interrogavam acerca das nossas origens. Por isso não podemos dizer que é uma ideia 
nova. E a ciência fornece-nos informações que permitem ajudar a encontrar respostas. 
Os planetas extrassolares descobertos são apropriados para a vida? Temos vindo a 
encontrar planetas que se encontram na zona habitável, isto é, onde a água consegue 
existir no estado líquido. 
O método da velocidade radial mostrou-nos alguns destes planetas localizados em 
zonas nem muito frias, nem muito quentes, como é o caso do Gliese 581d. Mas a vida 
desenvolveu-se aqui? Não podemos, para já, responder a esta questão. Aquilo que 
sabemos é que o planeta está numa zona habitável e é uma super Terra. Não 
sabemos o seu raio, a sua densidade, se existe atmosfera ou se esta faz efeito de 
estufa. 
E o mesmo podemos afirmar dos planetas encontrados pelo método do trânsito. Por 
exemplo, o Kepler 186f está à distância certa da sua estrela e a água pode existir à 
superfície. Desta vez sabemos o seu tamanho, que é semelhante ao da Terra, mas 
não temos ideia da sua massa, nem da densidade, pelo que a habitabilidade continua 
a ser uma questão em aberto. A deteção encontra-se num limite de precisão sem 
precedentes, forçando novas descobertas ao limite do hardware e as exo Terras que 
temos descoberto poderão não passar de ruído, quer do equipamento, quer da estrela 
e por isso novos algoritmos de deteção de falsos positivos estão em curso. 
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Mas os progressos têm vindo a ser feitos. Combinando cada vez mais estas duas 
técnicas, poderemos responder com maior precisão a algumas questões. 
O conceito de vida alienígena não está limitado à ficção científica. Porém, há quem 
acredite que a Terra seja o único planeta no Universo que contém vida. Eu não sou 
um deles. Acredito que nas próximas décadas encontraremos vida simples e mais 
tarde, vida inteligente, muito provavelmente primeiro que ela nos encontre a nós. 
Hoje dispomos de conhecimentos que nos permitem acreditar que a vida alienígena 
deve existir na nossa galáxia mas ainda não a encontramos. Continuamos à procura, 
tendo como estratégia seguir a água no estado líquido. Mas civilizações tecnológicas 
extraterrestres deverão ser menos prováveis. No planeta Terra, a vida evoluiu da água 
para o ar e para terra, e foi aqui que a inteligência mais se desenvolveu. Porém, a 
inteligência traz tecnologia e esta por vezes é destrutiva. Talvez este fator contribua 
para a grande dificuldade em localizarmos outras civilizações: o seu curto período de 
vida. Mas a concretizar-se essa proeza, não pensemos que vamos encontrar seres 
como nós. Os primeiros deverão assemelhar-se às nossas máquinas de exploração 
espacial, dotadas de inteligência artificial e instrumentação. 
Para já, enquanto esperamos por mais desenvolvimentos tecnológicos, vamos 
debatendo questões filosóficas: qual o impacto que terá na sociedade a descoberta de 
vida extraterrestre? E um dia, quando isso acontecer, a nossa perspetiva sobre tudo 
irá alterar-se substancialmente e não será de estranhar que a mesma pessoa adquira 
várias especialidades, seja cientista e filosofa, tal como eram os nossos antepassados. 
Uma experiência que pode ser feita pelo astrónomo amador consiste em detetar 
planetas extrassolares. Na construção desta tese mostrei como pode ser feito ao dar o 
primeiro passo, embora simbólico, em direção ao observatório astronómico do Parque 
Biológico de Vila Nova de Gaia. A experiência é recomendável por ser divertida, 
diferente, cativadora e enriquecedora de conhecimentos, sejam eles relacionados com 
equipamento, software, quer pela passagem da teoria à prática. 
O alvo foi o XO-1b, um Júpiter quente que exibe sempre a mesma face para a sua 
estrela. É assim chamado porque é um gigante gasoso semelhante a Júpiter mas 
encontra-se a uma distância incrivelmente próxima da sua estrela. Na vastidão do 
espaço existem planetas tão estranhos que nem a ficção científica os poderia ter 
imaginado, e pela primeira vez na história, começamos a descobrir mundos 
alienígenas fora do nosso sistema solar, lugares como o XO-1b onde a chuva pode ser 
feita de ferro. E aqui não deverá existir vida. 
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A elaboração desta dissertação proporcionou-me momentos importantes de 
aprendizagem e também de prazer. Os objetivos inicialmente definidos foram 
ultrapassados à medida que a tese ia sendo construída.  
O Universo tem-nos prendido e inebriado com todo o seu esplendor. É engraçado 
pensar nisso e associar a ideia que nós somos parte do Universo a contemplar-se a si 
próprio. 
Por agora, a existência de vida extraterrestre permanecerá um mistério e isso, por si 
só, é grandioso.  
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
149 
 
6. Bibliografia 
 Haswell, C. A., 2010, Transiting Exoplanets, Cambridge University Press 
 Perryman, M., 2014, The Exoplanet Handbook, Cambridge University Press 
 Udry, S., et al., The Diversity of Exoplanets, Coursera, Université de Genève 
 Seager, S.,2009, Is there life out there? 
 Seager, S., Mallén-Ornelas, G., 2003, A unique solution of planet and star 
parameters from an extrasolar planet transit light curve, The Astrophysical Journal, 
volume 585, págs. 1038-1055 
 Winn, J. N., 2009, Measuring accurate transit parameters, em Transiting Planets, 
Proceedings of the International Astronomical Union, IAU Symposium, volume 253, 
págs. 99-109 
 Tinnetti, G., et al., 2010, Probing the terminator region atmosphere of the Hot-
Jupiter XO-1b with transmission spectroscopy, The Astrophysical Journal Letters, 
volume 712, págs. L139-L142 
 Machalek, P., et al., 2008, Thermal emission of exoplanet XO-1b, The 
Astrophysical Journal, volume 684, págs. 1427-1432 
 
 Lima, J., 2013, Apontamentos: Astronomia para o Ensino, FCUP 
 Monteiro, M. J., Viana, P., 2012, Apontamentos: Planetas e Estrelas, FCUP 
 
 
Páginas de Internet 
 Astronomy & Astrophisycs: http://www.aanda.org/  
 Base de dados de Exoplanetas: http://exoplanets.org/ 
 Blog AstroPT: http://astropt.org/blog/ 
 Blog Ciência Hoje: http://www.cienciahoje.pt 
 Bruce Gary: http://brucegary.net/tutorial_exoplanet/x.htm 
 Enciclopédia Exoplanetas: http://exoplanet.eu/ 
 Enciclopédia livre: http://pt.wikipedia.org 
 ETD – Exoplanet Transit Database: http://var2.astro.cz/ETD/ 
 Exofast, Transit/RV fitter: http://astroutils.astronomy.ohio-state.edu/ 
exofast/exofast.html 
FCUP 
Exoplanetologia – Em busca de um planeta habitável 
150 
 
 Frank Drake: http://www.seti.org/drake 
 Freeware de planetário : Aladin - http://aladin.u-strasbg.fr/ 
 HD 33636 http://iopscience.iop.org/1538-3881/134/2/749/fulltext/205854.text.html 
 Nasa: http://www.nasa.gov/ 
 Observatório Europeu: http://www.eso.org/ 
 Portal do Astrónomo: http://www.portaldoastronomo.org/ 
 Processamento de imagem e fotometria: Maxim Dl - www.cyanogen.com/ 
 Processamento de imagem e fotometria: Muniwin - http://c-
munipack.sourceforge.net/ 
 http://obswww.unige.ch/~udry/planet/hd209458.html 
 Sloan Digitized Sky Survey: SDSS - http://www.sdss.org/ 
 Software de planetário: Stellarium - http://www.stellarium.org/ 
